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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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 This paper reviews the important factors controlling the reserves and 

grades in various porphyry copper and tin deposits. The largest Miocene 

porphyry copper deposits in Iran have been discovered in the Saveh-

Nain-Jiroft magmatic belt (SNJMB). Three types of magnetite I-type 

granitoids are exposed in the SNJMB. The geochemistry of the adakitic 

I-type granitoids of the large porphyry copper deposits of the Nain-Jiroft 

magmatic belt (NJMB) was compared with the non-adakitic I-type 

granitoids associated with the porphyry copper deposits of the Saveh-

Nain magmatic belt (SNMB) and the barren non-adakitic I-type 

granitoids of the SNJMB. Several factors affect the formation, size, and 

grade of porphyry copper deposits in the SNJMB, including: thermal 

gradient (cold-hot slab), amount of water released at appropriate depth 

(more than 70 km), percentage of partial melting (about 15 to 25 percent 

is appropriate), presence of super-oxidant conditions at the source that 

cause a positive Eu anomaly (Eu/Eu* ratio between 1 and 1.6), number 

and type of intrusion interference, intensity and extension of alteration 

and gossan zones, host rock, and suitable structures. In spite of the 

presence of intrusive rocks, types of alteration, and the presence of 10 

percent pyrite, copper and gold mineralization has not formed in the 

Simorgh area. The S- and A-type tin-bearing granites of China in 

comparsion with the barren S-type granitoids of Iran (associated with 

the continental collision zone and orogenic zone) show a silica-rich 

granitic composition, Y and Rb/Sr enrichment and Ba depletion, a 

strongly negative Eu anomaly and an Eu/Eu* value less than 0.1, hyper 

reducing conditions, and a (87Sr/86Sr)i ratio greater than 0.711. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

Porphyry copper deposits are usually formed by 

subvolcanic, hydrated, oxidized I-type granitoids 

with intermediate composition (Richards, 2015). 

However, not all I-type granitoids have the potential 

to be fertile, and even in a deposit, multiple stocks 

intrude that formed under almost the same 

conditions, but only a few of them produce porphyry 

copper deposits, which is very questionable? 

Tin deposits are divided into porphyry, skarn, 

greisen, placer, and low-temperature hydrothermal 

deposits that can be emplaced in carbonate rocks. 

Based on geodynamic conditions, tin mineralization 

can be formed by two different types of granites: 1- 

S-type granites in the continental collision zone and 

2- A-type granites in the intracontinental rift 

environment. Both of these granites have a 

continental crustal origin. Of course, not all S- and 

A-type granites have sufficient potential for tin ore 

formation. So, certain conditions must prevail in the 

origin and geochemistry of the resulting magma, 

which will be discussed in this paper. 

The aim of this paper is to investigate the genetic and 

geodynamic factors affecting the formation, 

reserves, and grade of Iranian porphyry copper 

deposits and the classification of I-type granitoids 

associated with these deposits, as well as to 

investigate the important geodynamic factors and 

geochemical variables in the infertility or fertility of 

S-type granites for tin ore deposits. 

 

Result 

Figure 15 shows that, based on the Sr/Y ratio versus 

Y content, the fertile magnetite I-type granitoids 

associated with porphyry copper deposits of the 

Nain-Jiroft are located in the adakite range 

(granitoids have Sr/Y ratios between 70 and 170 and 

Y values less than 13 ppm). In contrast, the barren 

granitoids, which are mainly located in the Saveh to 

Nain, are non-adakite (granitoids have Sr/Y ratios 

between 5 and 15 and Y values greater than 10 ppm) 

and are plotted in the normal arc field (Figure 15). 

The fertile granitoids of the Dali deposit are located 

in the middle and are non-adakite (granitoids have 

Sr/Y ratios between 20 and 25 and Y values greater 

than 15 ppm).    

Figure 25 shows that the fertile adakitic I-type 

granitoids associated with the porphyry copper 

deposits of the Nain-Jiroft belt have a high (La/Yb)n 

ratio (between 10 and 30) and an Eu/Eu* ratio of 

more than 1.1. The value of the Eu/Eu* ratio can 

indicate the oxidizing-reducing conditions in the 

source of magma. The Eu/Eu* ratio indicates that the 

mineralogical composition of the source rock and the 

melting conditions were super-oxidizing. Therefore, 

these granitoids originated from a super-oxidizing 

source and formed at great depth (Figure 25). While 

the Tertiary barren granitoids of the Saveh-Nain-

Jiroft belt, with a (La/Yb)n ratio between 1 and 7, 

originated from shallow depths and the Eu/Eu* ratios 

are mainly less than 1.1, indicating more reducing 

conditions in origin and greater involvement of the 

continental crust (Figure 25). The samples from the 

Dali deposit are also in the middle, meaning that in 

terms of oxidation conditions, they were oxidant but 

less than the fertile granitoids of the Nain-Jiroft 

magmatic belt, and in terms of depth, they are in the 

middle of the fertile and barren granitoids (Figure 

25). 

According to Karimpour and Sadeghi (2019), the 

subducted oceanic slab in the Saveh-Nain-Jiroft belt 

was of the warm-cold type with a thermal gradient 

between 8 and 12 °C/km (Figure 27). This is very 

important and has led to the release of a smaller 

amount of water in the fore-arc region (depth 30 to 

50 km) and the release of more than 80% of water in 

the arc region (depth 100 to 130 km) (Figure 27). The 

release of water causes a decrease in the melting 

point and plays an important role in the rate of partial 

melting. Under water-saturated conditions, 20 to 

25% partial melting occurs and a magma with a high 

fluid content is produced that can carry a lot of 

copper and form porphyry copper deposits with 

appropriate reserves and grades. 

The Rb content in the tin-bearing granites of China 

is very high, so the Rb/Sr ratio is between 30 and 

100, while this ratio is less than 1.5 in the barren S-

type granitoids of Iran. Also, the Eu/Eu* ratio in the 

barren granitoids of Iran is between 0.3 and 0.7, 

indicating a reduced environment of the continental 

collision zone, but this ratio in the tin-bearing 

granites of China is less than 0.04, indicating a strong 

reduced origin (Figure 22). 

The Y content in granite samples from tin deposits in 

China is between 50 and 200 ppm, while the content 

of this element in the barren S-type granitoids of Iran 

is between 20 and 40 ppm (Figure 23). The barren S-

type granitoids of Iran also formed in the continental 
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collision zone with Eu/Eu* values between 0.3 and 

0.7 and the (87Sr/86Sr)i ratios are between 0.707 and 

0.708, indicating the role of the continental crust in 

the formation of magma. However, the tin-bearing A 

and S-type granites of China with Eu/Eu* values less 

than 0.04 and (87Sr/86Sr)i ratios greater than 0.711 

and 0.718 indicate a strong reduced origin in the 

continental crust (Figure 31). 

 

Discussion and Conclusion  

Table 8 summarizes the geochemical, isotopic  and 

magnetic susceptibility of I-type granitoids 

associated with porphyry copper deposits in the 

Saveh-Nain-Jiroft magmatic belt and eastern Iran. 

Based on these characteristics, I-type granitoids can 

be classified into four types: adakite-I, adakite-II, 

Regular-I and Regular-II. Several factors play key 

role in the formation, grade, and storage of gold and 

copper in porphyry copper deposits that can be 

considered in their exploration. The most important 

of these parameters are: 

1  .The thermal gradient of the subducted slab, which 

should be of the cold-warm type with a thermal 

gradient between 8 and 12 degrees per kilometer. 

2  .The percentage of partial melting for magma 

production, which is suitable in the range of 15 to 25 

percent. 

3  .The amount of water released in the subduction 

zone at suitable depths for partial melting (depths 

greater than 70 km).  

4.Partial melting of rocks with the suitable 

composition and melting under the suitable 

conditions of oxygen concentration (super-oxidant 

environment and oxygen fugacity DFMQ+1.5). 

5.A positive Eu anomaly and a Eu/Eu* ratio between 

1 and 1.6, which indicate super-oxidant conditions in 

the magma source. 

6  .The number of intrusions is directly related to the 

amount of reserves and grades.  

7.The manner of intrusions that causes synergism. 

8  Barren intrusions and their manner in which they 

interfere with fertile intrusions and their temporal 

relationship with fertile intrusions, causing a 

decrease in grade. 

9.The percentage and radius of the pyrite-bearing 

zone. 

10.The intensity and extension of alteration zones. 

11.The intensity and extension of the gossan zone. 

12  .Host rocks with suitable porosity and structures 

for the concentration of ore-bearing solutions. 

13.The proximity of limestone that lead to skarn 

mineralization.  

Some of these factors are of particular importance in 

the formation of a porphyry copper deposit. For 

example, the Simorgh exploration area in South 

Khorasan Province (31.00 N, 59.23 E) has 

superficial evidence of porphyry copper 

mineralization, but lacks copper mineralization 

(Borabadi et al., 2018). Based on Figures 33 and 34 

and the comparison of the geochemistry of the source 

rocks of the porphyry copper deposits (NJMB) and 

Simorgh, two very important issues can be 

concluded: 1- The mineralogical composition and 

the presence of organic matter in the source rock of 

Simorgh caused partial melting and formation of 

magma under hyperreductive conditions. The sulfur 

content of the source rock was very good. Melting 

under reduced conditions prevents copper from 

entering the magma. Therefore, the amount of 

oxygen fugacity during magma formation is very 

important in the fertilization of intrusions. 2- The 

depth of magma formation in the Simorgh granitoids 

was also much lower compared to porphyry copper 

deposits (NJMB). Certainly, the mineralogical 

composition, copper content of the source rock, and 

the percentage of partial melting played an important 

role in the lack of copper and gold mineralization in 

the Simorgh. 

Tin deposits associated with S and A-type granitoids 

have the following geochemical characteristics, and 

these parameters can be important exploration keys 

for the detection of fertility of intrusions: 

1. The chemical composition of the intrusions must 

be a silica-rich granite with a SiO2 content of more 

than 75%. 

2.  Depletion of Ba (less than 200 ppm) and 

enrichment of Y (more than 60 ppm) and the Rb/Sr 

ratio (more than 30) are seen.  

3.  A strong negative anomaly in the element Eu and 

the Eu/Eu* ratio less than 0.1indicate a strong 

reduced origin. The mineralogical composition of the 

source rock and the presence of organic matter in 

partial melting conditions causes hyper reduced 

conditions in magma formation. 

4. The (87Sr/86Sr)i ratio is greater than 0.711, which 

confirms the great thickness of the continental crust 

and the highly reduced origin of the magma.  

5. The Rb/Sr+Y ratio in the fertile intrusions for tin 

is greater than 100. 
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 مقدمه

ستتا تی و یا تتا یارما، درصتتد روب، میی ژی،د ااییک، ی،لعیت 

ییزا، درصتتد آب، شتترا ط و،راستتیته ااستتیه، و ر،ررد، ترای  

شتتتاتا تی و شتتتیمیتا ی ستتتاتا یا تتتا، ام جممته و،ایتل یشم اتانی

ستتتتامی یرتبط بتا آ، استتتتت اااتده ن،ع ررانیت،ییتد و اتانیااترل

 ;Karimpour et al., 2009; Karimpour et al., 2012ل

Karimpour and Sadeghi, 2019; Karimpour et al., 

2021a; Karimpour et al., 2021b; Karimpour et al., 

2022; Javidi Moghaddam and Karimpour, 2023 در  )

یقتالته، شتتترا ط ژی،د اتاییکی و و،ایتل یشم برای ت تتتکیتل   ا   

 اانساریای یس پ،رویری و ان،اع اانساریای لم  بحا  ،اید شد 

ااتده یس در  تر   ر تا ر ت،لیتدااتانستتتاریتای یس پ،رویری بزر 

دنیتا یستتتتاتد  ردود ستتته چشتار  یس، نیمی ام ی،لیبتد،،  ک پا م  

،  Ag  ،Pd  ،Te  ،Seو یقتدار امتری ام ومزاو    Reلا ، یقتاد ری  

Bi ،Zn  وPb شتت،ند  ت،ستتط اانستتاریای یس پ،رویری ت،لید یی

درصتتد،  5/1تا  5/0(  ویار ییان ی  یس آنشا بی   Sillitoe, 2010ل

درصتتد و لا  بی  صتتفر تا بیش  04/0تا   01/0ی،لیبد، بی  امتر ام  

رر  در ت  یتغیر استت  ییزا، ر یره اغم  ا   اانستاریا بی    5/1ام  

 ,.Sillitoe, 2010; Kesler et alییمی،، ت  استت ل  10000تا    20

یا اغم  در مو، ورورانش راشتیه لاره  ا جزا ر ایانه(  ا   ست 2002

 ,Kerrich et al., 2000; Richardsشتت،ند لامانی ت تتکیل یی

ستتا تی  (؛ اررچه ر ا ری ام یس پ،رویری در جا  اه میی 2002

را،، غرب پتااستتتتتا، و لتاره  تا پس ام بر ،رد در ا   -بر ،رد لتاره

 Richards, 2009; Shafiei etشتده استت لجا،ب تبت شتاا ته

al., 2009; Richards et al., 2012; Ayati et al., 2013; 

Asadi et al., 2014  اانستتاریای یس پ،رویری یعم، ت ت،ستتط  )

بتا ترایت    Iومی  آبتدار و ااستتتیتدا، ن،ع  ررانیت،ییتدیتای نیمته

یی ت تتتکیتتل  لرتتدواستتتط  (  یم ی Richards, 2015شتتت،نتتد 

شتتتد، ندارند و رتی در  ک   پتانستتتیل بارور Iررانیت،ییدیای ن،ع  

اااتد اته تقر بتات در  تک یتای یتعتددی نف،ر ییاتانستتتار، استتتت، 

اند؛ ولی وقط تعدادی ام آنشا اانستتار یس شتترا ط ت تتکیل شتتده

آورنتد اته بستتتیتار ستتت،ال بران یز استتتت   پ،رویری را بته وج،د یی

( و Karimpour and Sadeghi, 2019پ،ر و صتتتتادلی لار م

ام  Karimpour et al., 2021aپ،ر و یمکتارا، لار م (، بر ی 

و،ایل یشم ژی،د ااییکی در ت تتتکیل اانستتتاریای یس پ،رویری و 

ا   یسئمه نیام  اند؛ ایا یا،م  تاثیر آ، بر ویار و ر یره را بررسی ارده

را    Iت،ا، ررانیت،ییتدیتای ن،ع  یتای بی تتتتری دارد و ییبته بررستتتی

  ،اید شد  بادی ارد اه در ا   یقاله بحاتقسیم

اانستتتاریای لم  به ان،اع لم  پ،رویری، استتتکار، لم ، ن،ع ررا ز،، 

ت،اناد  اانستاریای پ ستری و اانستاریای رریابی دیا پا ی  اه یی

، 1شتکل  شت،ند   اربااته جان تی  شت،ند، تقستیم یییای در ستاا

دید  ییزا، ییزا، ر یره و ویار اانستاریای یختم  لم  را ن تا، یی

 3تا   1/0ویار لم  در اانستتاریای پ،رویری، استتکار، و ررا ز، بی  

درصتتد یتغیر استتت و بی تتتر   ویاریا در اانستتاریای لم  پ،رویری 

اه ویار لم  در اانستاریای پ ستری امتر ام  ؛ دررالیشت،دد ده یی

(  ییزا، ر یره اانستتاریای لم  اغم   1شتتکل  درصتتد استتت ل  1/0

ام   ل  100امتر  استتتتت  ام لحتا  شتتترا ط  1شتتتکتل  ییمی،، ت     )

یختم  و در  یای لم  با دو ن،ع ررانیت ستتتامیژی،د ااییکی، اانی

 -1ت،اناتد ت تتتکیتل شتتت،نتد:  ستتتتا تی یتفتاوو ییی،لعیتت میی 

  Aیتای ن،ع  ررانیتت  -2در مو، بر ،رد لتاره و    Sیتای ن،ع  ررانیتت

یا دارای یا ا پ،سته در یحیط ر فت درو، لاره  یر دو ا   ررانیت

پتتانستتتیتل اتاوی    Aو    Sیتای ن،ع  ای یستتتتاتد  البتته یمته ررانیتتلتاره

برای اانستارستامی لم  را ندارند و به  قی  با د شترا ط  اصتی در  

شتتیمی یارمای راصتتل راام باشتتد اه در ا   یقاله یا تتا و میی 

یای یختمفی در لابیعت  اوت بحا  ،اید شتتد  لم  در لال  اانی

آنشتا اتاستتتیتر تت تر    تر   و وراوا،( اته یشم1جتدول  شتتت،د لیی

یای ویز ک،شیمیا ی بسیار ( است  ااسیتر ت ام نظر و هری2SnOل

یای ت ز ه یعم،ل یاناد چشاراستتید و تیزاب  یقاو  ب،ده و در رون

شتتت،د  برای ت ز ه آ، با د نم،نه به رون روب ستتتمیتانی رل نمی

لمیتا ی آیتاده شتتت،د تتا بت،ا، ام وج،د آن،یتالی لم  در یایقته نتی ته  

یای ستت،لفیدی لم ، اانی استتتانیت ت  در بی  ترای درستتتی ررو

بته شتتتمتار یی، یشم(4FeSnS2Cuل (  1جتدول  رود لتر   اتانی 

و   2024و    2023یتای  ، یقتدار ت،لیتدیتای لم  در ستتتتال2جتدول  

https://doi.org/10.22067/econg.2026.1171
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دید  چی   یمچای  ییزا، ر یره را در ا ت،ریای یختم  ن تا، یی

یای بی تتتتر   ر ا ر لم  دنیا را دارد و بی تتتتر   ت،لیدیا در ستتتال

ل  2024و    2023 استتتتت  داشتتتتتتته   Mineral commodityرا 

summaries, 2025 ) 

 

 
 (et al., 2017 Kamilliییزا، ویار و ر یره ان،اع اانساریای لم  ل .1شکل 

Fig. 1. Grade and tonnage values of different types of Sn deposits (Kamilli et al., 2017) 

 

یقاله، بررسی و،ایل تاثیررذار ژنتیکی و ژی،د ااییکی یدا ام ا    

بر روی ت تتتکیل و ییزا، ر یره و ویار اانستتتاریای یس پ،رویری 

یرتبط بتا ا   ر تا ر و   Iباتدی ررانیت،ییتدیتای ن،ع  ا را، و تقستتتیم

شیمیا ی  یمچای  بررسی و،ایل یشم ژی،د ااییکی و یتغیریای میی 

برای اانستتارستتامی لم    Sیای ن،ع ب،د، ررانیت  در وقیم  ا بارور

  بادی آنشا در ا را، استو تقسیم

 

 سازم   تنیتوئیدها و کانی

ای لارهیای آرر   درونی پ،ستتتته تر   ستتتااررانیت،ییدیا وراوا،

شتت،ند  ترای  یستتتاد اه به صتت،رو بات،لیت و استتت،   اوت یی

ردواستط و بستیار امتر یاویک استت و  -ررانیت،ییدیا اغم  استیدی

ت،اند شتایل ررانیت، رران،د ،ر ت، ستیایت، ا،ارتزی،نزونیت،  یی

 ی،نزونیت، ا،ارتزد ،ر ت، د ،ر ت و رتی رابرو باشد  

دان تتمادا، یختم  و بر استتا   ررانیت،ییدیا در لا،ل میا، ت،ستتط  

ت،ا،  یا ییبادیاند  ام جممه ا   لابقهبادی شدهو،ایل یتفاوو لابقه

( بر پتا ته انتد س اشتتتبتاع Shand, 1947باتدی شتتتانتد لبته تقستتتیم

ل  آلت،یتیتاتیتم، یتیتزا،  Barker, 1979بتتاراتر  پتتا تته  بتر  ارتت،ات م، ( 

( بتا Pearce et al., 1984آن،رتیتت و آلبیتت، پیر  و یمکتارا، ل

واتتاصتتتر   ام  پیک،لی   Nbو    Rb  ،Yb  ،Taاستتتتفتتاده  و  یتتانیتتار  و 

یا و وااصتتر ( با استتتفاده ام اانیManiar and Piccoli, 1989ل

 ,Lameyre and Bowden ییر و ب،د، لارد   اصتتتمی اشتتتاره

بادی  شتاا تی تقستیم( ررانیت،ییدیا را بر استا  ترای  اانی1982

( بر پا ه وااصتر Harris et al., 1986اردند  یر س و یمکارا، ل

Rb ،Ta   وHf  یه اردند   نم،داریا ی برای تقستتتیم ررانیت،ییدیا ارا
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( ررانیت،ییتدیتا را بر استتتا   Barbarin, 1999یمچای  بتاربتار   ل

ن اری، ترای  شتتتیمیا ی، اند س اشتتتباع شتتتااستتتی، ستتتاااانی

بادی آل،ییایم  ا یما، اند س شتتاند و غیره به یفت م ر رروه لابقه

 اردند   

 
 (et al., 2017 Kamilliیای لم  لان،اع اانی .1جدول 

Table 1. Different types of tin minerals (Kamilli et al., 2017) 

Mineral name Chemical formula Location of geographic occurrence 

Berndtite SnS2 Cerro de Potosí, Bolivia 

Canfieldite Ag8SnS6 Bolivia; Tasmania, Australia 

Cassiterite SnO2 Worldwide 

Colusite Cu3(As, Sn, V, Fe)S4 Butte, Montana; Australia 

Cylindrite Pb3Sn4FeSb2S14 Bolivia; Tasmania, Australia 

Franckeite Pb5Sn3Sb2S14 Bolivia; Tasmania, Australia 

Herzenbergite SnS Bolivia 

Hulsite (also called 

Paigeite) 

(Fe2+, Mg) (Fe3+, Sn)BO 

 

Brooks Range and Seward Peninsula, Alaska; 

eastern Siberia Russia 

Malayaite CaSnSiO5 Malaysia; Cornwall, United Kingdom 

Mawsonite 
Cu6 Fe Sn S 

 
New South Wales; Tasmania, Australia 

Native tin Sn 

Native tin is found in placer deposits and in 

unusual igneous intrusions. Australia has the 

recognized type locality. 

Nigerite (More correctly, 

Ferronigerite–2N1S) 

(Zn, Mg, Fe2+)(Sn,Zn) 

 
Nigeria 

Nordenskiöldine CaSnB2O6 Norway; Namibia 

Ottemannite Sn2S3 Bolivia 

Renierite Cu3(Fe, Ge, Zn)(S,As)4 
Democratic Republic of the Congo (Congo 

[Kinshasa]); Namibia 

Sorensenite Na4SnBe2Si6O16(OH)4 Greenland 

Stannite Cu2FeSnS4 Worldwide 

Stannomicrolite 

(Sukulaite) 
Sn2Ta2O7 NA 

Stokesite CaSnSi3O9∙2H2O Cornwall, United Kingdom 

Teallite PbSnS2 Bolivia 

Thoreaulite SnTa2O6 
Democratic Republic of the Congo (Congo 

[Kinshasa]) 

Varlamoffite (?) (Sn, Fe)(O,OH)2 
Democratic Republic of the Congo (Congo 

[Kinshasa]); Bolivia 
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 (Mineral commodity summaries, 2025ل  2024و   2023یای ییزا، ر ا ر و ت،لیدیای جشانی لم  در سال .2جدول 

Table 2. World mine reserve and production of tin in 2023 and 2024 (Mineral commodity summaries, 2025) 

 
Mine production 2023 

(in metric tons) 

Mine production 2024 

(in metric tons) 

Reserves 

(in metric tons) 

Australia 9,850 9,900 620,000 

Bolivia 18,700 21,000 400,000 

Brazil 29,300 29,000 420,000 

Burma 34,000 34,000 700,000 

China 70,000 69,000 1,000,000 

Congo (Kinshasa) 20,000 25,000 120,000 

Indonesia 69,000 50,000 NA 

Laos 1,700 1,500 NA 

Malaysia 3,770 3,000 NA 

Nigeria 7,000 7,000 NA 

Peru 26,200 31,000 130,000 

Russia 2,700 3,000 460,000 

Rwanda 3,600 3,600 NA 

Vietnam 7,600 6,700 23,000 

Other countries 1,840 1,800 310,000 

World total (rounded) 305,000 300,000 >4,200,000 

 
ررانیت،ییدیا در  بادی  تر   تقستتیمتر   و ااربردی کی ام یعروا

 Chappellل یتای ایرومی یرب،  بته چ تل و وا تتیتا و اتتابیقتالته

and White, 1974استتتتت  چ تل و وا تت ل )Chappell and 

White, 1974; Chappell and White, 1992 و چتت تتل  و   )

یای  ( ضتتتم  بررستتتی ت،دهChappell et al., 1988لیمکارا،  

یای شتا صتی ام  نف،ری امرباد  چ ، در شتر  استترالیا به تفاوو

شتتتیمیتا ی، وم  میی یتای  شتتتاتاستتتی، و هریجممته تغییراو اتانی

یتای  یتای آت تتتف تتتانی، ن،ع ستتتاتاجتا  ز ای، یمرایی ستتتاتا

چ ل و   یا و ستا ر ی،ارد دستت  اوتاددررر،نی، تغییر در ا زوت،پ

با ی تتایده ا   تغییراو ( Chappell and White, 1974ل وا ت

نخستتتتی  بتته  بتتار ررانیتتتبرای  را  ا   امرباتتد   Sو    Iان،اع  یتتای 

 بادی ژنتیکی است   بادی اردند  ا   ردهتقسیم

یتا  تا جزا ر در مو، ورورانش رتاشتتتیته لتاره  Iررانیت،ییتدیتای ن،ع  

ای پ،ستتته لاره هشتت،ند  یا تتا آنشا  ار  ام یحدودامانی  اوت یی

یای جزا ر آلکال   ا بامالتاستتت و راصتتل تفر   یارمای االک

آل،ییایم یستتاد  اشتباع ام  ام ن،ع  Iامانی یستتاد  ررانیت،ییدیای ن،ع 

یتحتتدود در  آنتشتتا  تتراتیتت   تتغتیتیتراو  دایتاتته  ات،ارتتزیت،نتزونتیتتت،   هو 

 ( 2شکل  رران،د ،ر ت و ررانیت است ل

یتای رستتت،بی ام روب آنتاتکستتتی ستتتاتا  Sیتای ن،ع  ررانیتت

یا در مو،  اند  ا   ررانیتای یا تا رروتهلارهشتده پ،ستته دررر،،

ام   Sیای شتت،ند  آل،ییایم ی،ج،د در ررانیتبر ،رد لاره  اوت یی

ام  ن،ع و،  ام نظر ترایت  در یحتدوده   اشتتتبتاع  آل،ییایم ب،ده و 

 ( 2شکل ررانیت یستاد ل

https://doi.org/10.22067/econg.2026.1171


     شیمیا ی یشم یای میی  ژی،د ااییک و یتال،ژنی اانساریای یس پ،رویری و و هری                                                                                یمکزاده شفارودی و  پ،رار م 

 DOI: 10.22067/econg.2026.1171                                                                                             1 ، شماره18، دوره 1405شااسی التصادی، میی  

9 

ای ب،ده و در یاتالا  دارای یا تتتا پ،ستتتتته لتاره  Aیتای ن،ع  ررانیتت

یای اند و به یمی  جشت به آنشا ررانیتما ی ت تتکیل شتتدهغیرا،ه

نیز ییغیرا،ه ا   ررانیتتما ی  یتای درو،  یتا در ر فتتر، اتد  

یا بی تتر ام ن،ع آ اد  یارمای یا تا ا   ررانیتای به وج،د ییلاره

ای یاویکی اه یا تا جبه -اولترایاویکیی  یابدو، آب استت  یارما

اااتد   ای ا فتا ییدارنتد، نقش استتتتاستتتی در روب پ،ستتتتته لتاره

ام ن،ع آلکتال  و ام نظر ترایت  در    Alام نظر ییزا،   Aیتای  ررانیتت

 ( 2شکل رد ررانیت غای ام پتاسیم و  ا سیایت یستاد ل

ن،ع  ررانیتتت یعروواتتد، یمراه   Mیتای  نیز  بته پ ژ ،ررانیتتت  اته 

شتتتده و در مو، رستتتترن ا  الیان،  ت تتتکیل  یا  اوتاوی،لیت

لترایاویکی به  وا   -یا ام تفر   یارمای یاویکیشت،ند  ا   ررانیتیی

ام نظر   Mیای ای دارند  ررانیتآ اد و یا تتتا ر،شتتتتهدستتتت یی

ام  آل،ییایم ام ن،ع   در یحتدوده آل،ییایم و ترایت  آنشتا  اشتتتبتاع 

 ( 2شکل  ا،ارتزد ،ر ت و ت،نالیت است ل

یتای ررانیت،ییتدیتا را بر پتا ته و هری  ،(Ishihara, 1977ل  ا  تتتیشتارا 

ا ممایت   ی اتیت و ستتری ویز کی و یغاالایستتی به دو دستتته ستتری

و ستتتری   Iاته ستتتری ی اتیتت بتا ررانیت،ییتدیتای ن،ع    اردتقستتتیم

پ،شتانی دارد  ستری ی اتیت  یم  Sیای ن،ع ا ممایت بی تتر با ررانیت

یتای ااستتتیتدا، نیز رتاوی اتانی وروی ی اتیتت استتتت و بته ررانیتت

در ستا تار ی اتیت وج،د  Fe+3یعروا یستتاد م را آی  در غال   

  (3شکل  دارد ل

 

 
 ( Chappell and White, 1974سا تی لبادی ررانیت،ییدیا بر اسا  یا ا و ی،لعیت میی تقسیم .2شکل 

Fig. 2. Classification of granitoids based on source and tectonic setting (Chappell and White, 1974) 

 

 
 دیاده شرا ط ااسیدا، و اریا ی است  ترای  اانی ی اتیت و ا ممایت و تفاوو بار آی  اه ن ا، .3شکل 

Fig. 3. Magnetite and ilmenite compositions and different ionic charge, which show- oxidant and reduced state. 
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یتای ستتتری ا ممایتت رتاوی اتانی وروی ا ممایتت ب،ده و بته ررانیتت

ن،ع اریا ی نیز یعروواد؛ چ،، در ستتا تار ا   اانی، آی  در لال  
2+Fe  یقتدار پتذ روتتاری یغاتالایستتتی در  (3شتتتکتل  وج،د دارد ل  

ررانیت،ییدیای بدو، دررستتانی و ی،امدری ستتری ی اتیت بیش ام  

SI 5-10  ×  100  یای ستتری ا ممایت امتر ام  و در ررانیتSI 5-10  

 ( 4شکل  است ل 20 ×

ان،اع  6و    5یتتای  شتتتکتتل بتتا  را  اتتانستتتتاریتتای یختم   ارتبتتا    ،

دید ن ا، یی Aو  I ،Sررانیت،ییدیای 

 

 
 یقدار پذ روتاری یغاالایسی در ررانیت،ییدیای بدو، دررسانی و تامه سری ی اتیت و ا ممایت .4شکل 

Fig. 4. Magnetic suscepebility of unaltered and fresh magnetite and ilmenite series granitoids 

 

 
 با ان،اع اانساریا Sو  Iارتبا  ررانیت،ییدیای ن،ع  .5شکل 

Fig. 5. I- and S-type granitoids and their relationship with different types of ore deposits 
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بتتا  یترتتبتط  رتریتتابتی  و  درتررت،نتی  آرر ت ،  اتتانستتتتاریتتای  اغتمتت  

یستتاد؛ یاناد ان،اع اانستاریای پ،رویری شتایل  Iررانیت،ییدیای ن،ع  

لا  یمراه بتا    -یسیس، ی،لیبتد، و لا ی پ،رویری، اتانستتتاریتای  

یای یس، لا ، ی،لیبد،، آی  و سرب و ، ان،اع اسکار،ااسید آی 

روی، ان،اع اانستتاریای آی  و اغم  اانستتاریای لا  یاناد لا ی  

با   Sیای  ن،ع د پا ی ، اارلی  و غیره  ررانیتستت،لفید با ، ستت،لفی

یای تا ستتت ، لم ، اانستتاریای لم  و تا ستتت  پ،رویری، استتکار،

ی،لیبد، و ستترب و روی و اانستتاریای نقره، وم،ر ت و ستترب و 

  Aیای ن،ع (  یمچای  ررانیت5شتتکل  ای ارتبا  دارند لروی رره

ت،اناد یا تا وااصتر نادر  اای و اانستاریای وااصتر وروی یاناد یی

Nb ،Ta  ،Ga ،Y  ،U ،Th   وZr   و بر ی اانستتاریای آی  باشتتاد

 (  6شکل  ل
 

 

 
 با ان،اع اانساریا  Aیای ن،ع ارتبا  ررانیت .6شکل 

Fig. 6. Relationship between A-type granites and different types of ore deposits 

 

ااستتتتا ش7شتتتکتتل  در   ییزا،  ن،ع ررانیت،ییتتد،  ارتبتتا   اریتتا، -، 

شتتتانتد بتا ستتتا تی و انتد س  پتذ روتتاری یغاتالایستتتی، ی،لعیتت میی 

ی،لیبد، پ،رویری، ی،لیبد،   -لا ی پ،رویری، یس-اانساریای یس

داده شتتده استتت  پ،رویری، تا ستتت  پ،رویری و لم  پ،رویری ن تتا،

ی،لیبتد، پ،رویری بتا   -لا ی پ،رویری و یس  -اتانستتتتاریتای یس

ستتری ی اتیت با یقدار پذ روتاری یغاالایستتی   Iررانیت،ییدیای ن،ع  

ستتتا تی آنشتا  در ارتبتا  یستتتتاتد  ی،لعیتت میی   300×10-5بیش ام  

مو، ورورانش استت و شترا ط ااستیدا، در یحل روب یارماتیستم  

اه برلرار استت  ررانیت،یید آنشا ام ن،ع یتاآل،ییا،  استت؛ دررالی

اانستاریای ی،لیبد، پ،رویری و تا ستت  پ،رویری با یارماتیستمی با  

ی و در یرم ستتری  اریا  -یاییت ردواستتط بی  شتترا ط ااستتیدا،

پرآل،ییا،  یرتبط یستاد    -ا ممیایت و یرم یتاآل،ییا،   -ی اتیت

ای در یارماتیستتتم آنشا بستتتیار بی تتتتر استتتت   د الت پ،ستتتته لاره

اتانستتتاریتای لم  پ،رویری بر  ا اتانستتتاریتای یس پ،رویری بتا 

  Aستری ا ممیات در مو، بر ،رد لاره  ا ن،ع  Sررانیت،ییدیای ن،ع  

لتاره و بتا یتاییتت پرآل،ییا،  ارتبتا  دارنتد  یقتدار  در ر فتت دا تل  
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امتر    20×10-5یای وابستته به آنشا ام  پذ روتاری یغاالایستی ررانیت

است  در یحل روب و ت کیل یارماتیسم یرتبط با ا   اانساریا، 

 ( 7شکل  شرا ط اریا ی برلرار است ل

 
 

 

 سا تی و اند س شاند با ان،اع یختم  اانساریای پ،رویریاریا، پذ روتاری یغاالایسی، ی،لعیت میی  -ارتبا  ن،ع ررانیت،یید، شرا ط ااسا ش .7شکل 
Fig. 7. The relationship of granitoid type, oxidized-reduced conditions, magnetic susceptibility, tectonic setting and Shand 

index with different types of porphyry deposits 

 

   تنیتوئیدهام تی تن

در ا را،    Iپراااتدری ررانیت،ییتدیتای ن،ع    :I  تنیتوئیادهاام نو   

تر   و یشم  -1ارد:  امرباتد یتارمتا ی   صتتتته  6ت،ا، در  را یی

 -ا را، در امرباتد یتارمتا ی ستتتاوه Iبی تتتتر   ررانیت،ییتدیتای ن،ع  

شتت،د  یی،ستت  د ده یی  -الی ،ستت  -جیروت به ستت  ای،ستت  -نا ی 

ستتتامی (  ا   امرباد دارای اانیKarimpour et al., 2021aل

یس پ،رویری، ان،اع لا ی ستت،لفید با ، ستت،لفید یت،ستتط، ستت،لفید  

ستامی آ، در  تر   دوره اانیایا یشمپا ی ، استکار، و غیره استت؛  

غربی ا را،  امرباد ارسبارا، در شمال  -2رروته است،  یی،س  شکل

اته ییزبتا، اتانستتتاریتای یس پ،رویری یتاناتد ستتت،ن ،،، ان رد و 

در بم،  ل،و   Iیارماتیستتم ن،ع  -3صتتار  د ،ا، و غیره استتت،  

 Karimpour etدر شتر  ا را، به ست  ای،ست  تا اوا ل الی ،ست  ل

al., 2012ستتتامی یس پ،رویری، ان،اع (  اته یمراه بتا ان،اع اتانی

 -4اانستاریای لا ، استکار،، ان،اع اانستاریای آی  و غیره استت، 

ااشتتمر در شتتمال رستتل درونه به ستت  -امرباد یارما ی  ،اا

یمراه با  لا   -ستتتامی یسای،ستتت  اه پتانستتتیل با  ی برای اانی

امرباتد   -Karimpour et al., 2003  ،)5ااستتتیتد آی  دارد ل

چاه شیر   در استا، سماا، به س  ای،س  اه ان،اع    -یارما ی لارود

ستتتتامی لا ، یس پ،رویری، یس یتانت، و غیره در آ، د تده اتانی

رلی تا  شتت امرباد یارما ی جا،ب مایدا، در جا،ب  -6شتت،د و  یی

ستتامی یس پ،رویری در آ، شتتر  ا را، به ستت  ای،ستت  اه اانی

 ش،د و  ا در رال اات اا است ی ایده یی

تر   ا   ررانیت،ییتدیتا یتعم  بته  لتد می  :S  تنیتوئیادهاام نو   
میا، یای دهت،ا، به ررانیتنئ،پروتروموییک استت اه ام جممه یی

لHajimirzajan et al., 2019ل بتترنتت،رد  و   )Monazzami 

Bagherzadeh et al., 2015یتای ن،ع  ررانیتتارد   ( اشتتتارهS 
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بستتت در الاراا ی تتشد ن،، ا،یستتا ی،  ،اجه یراد و ستتااده
ییمی،، ستال پیش در تر ا  در لای   219تا    203یتعم  به بامه میانی  

 ,.Karimpour et alاند لما ی ستیمر   پی تی  ت تکیل شتدها،ه

2010a; Karimpour et al., 2010bرتترانتتیتتت  Sیتتای  (  
یتای ما ی ستتتیمر   ییتانی در بخشژوراستتتیتک و یرتبط بتا ا،ه

سیرجا، لیاناد ال،ند، الی ،درم    -یختم  ا را، ام جممه مو، سااد 
 ,.Karimpour et al., 2021b; Karimpour et alو غیره( ل

ییمی،، ستتال و بم،  ل،و در بامه  170تا  161( با بامه ستتای  2022
ا،ه و ا،ه، ستر ییمی،، ستال در یاالاقی یاناد شتاه  165تا   163ستای  
 Tarkian et al., 1984; Esmaeilyشده است لآباد رزارنن م

et al., 2005; Moradi Noghondar et al., 2012a  در   )

در یایقه ییرد در  راستتتا، جا،بی  Sیای ن،ع ای،ستتت  نیز ررانیت
( و رشتتتخ،ار در  راستتا، رضتت،ی  Karimpour et al., 2009ل

 دارند ر ام،،
 

 کا  ندهام م ا کانسااهام مپ پواری م تی تن
ت،ا، در چشتار امرباتد امرباتدیتای یشم یس پ،رویری ا را، را یی

ارد: بم،  ل،و لبا ستت  اغم  ای،ستت (، شتتر  یارما ی   صتته
جیروت   -نا ی  -ا را، لاغم  با س  ای،س (، امرباد یارما ی ساوه

(  7شتتکل  ارستتبارا، لاغم  یی،ستت (، للبا ستت  اغم  یی،ستت ( و 
و  5، 4،  3یای ی،لعیت، ویار و ر یره بر ی ام اانستاریا در جدول

 شده است رزارن 6

 

 ی،لعیت اانساریای یس پ،رویری بم،  ل،و و شر  ا را،  .3جدول 

Table 3. Location of porphyry copper deposits in the Lut Block and eastern Iran 

Name Y X 

Maherabad 32.501 58.988 

Shadan 32.301 59.688 

Gazu 33.214 57.390 

Tannurjeh 35.385 58.608 

Janja 31.122 60.367 

Madeh Kariz 31.215 60.350 

Siastgry 30.583 60.467 

North Lar 29.857 60.873 

South Lar 29.684 60.870 

South Zahedan 29.348 60.834 

Taftan 28.673 60.968 

 

 نا ی  -ی،لعیت، ویار، ر یره و س  اانساریای یس پ،رویری امرباد ساوه .4جدول 

Table 4. Location, grade, ore reserve and age of porphyry copper deposits in the Saveh-Naein belt 

Deposit 

name 

Ore 

Reserve 

MT 

Cu% Mo% 
Au 

(ppm) 

Age 

Ma 
Coordinates Reference 

Kahang 40 0.53 0.02 - 15.1 32° 55′N, 52° 28′ E Ayati et al., 2013 

Darreh 

Zereshk 
23 0.9 0.004 - 16.5 31° 33′N, 53° 50′ E Zarasvandi et al., 2005 

Ali Abad 40 0.73 0.0059 - 16.5 31° 38′N, 53° 50′E Zarasvandi et al., 2005 

Dalli 8 0.5 - 0.75 21 34° 16′N, 50°19′ E Ayati et al., 2013 
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 جیروت  -ی،لعیت، ویار، ر یره و س  اانساریای یس پ،رویری امرباد نا ی  .5جدول 

Table 5. Location, grade, ore reserve and age of porphyry copper deposits in the Naein-Jiroft belt 

Deposit 
Reserve 

MT 
Cu% Mo% 

Au 

ppm 

Age 

Ma 

Geographic 

coordinates 
References 

Iju 74 0.31 - - 9.2 30°33′N, 54°57′E Golestani et al., 2018 

Meiduk 176 0.61 0.007 0.05 12.5 30°20′N, 55°10′E Aghazadeh et al., 2015 

Dar Alu 240 0.36 0.007 0.031 12.96 29°25′N, 57°06′E Aghazadeh et al., 2015 

Sarcheshmeh 1200 0.85 0.03 0.06 13.6 29°56′N, 55°52′E McInnes et al., 2003 

Now Chun 80 0.32 - - 13.71 29°55′N, 55°51′E Aghazadeh et al., 2015 

Darreh Zar 283 0.38 0.018 0.036 14.9 29°51′N, 55°53′E Aghazadeh et al., 2015 

Sar Kuh 16 0.46 0.003 0.038 15.14 29°55′N, 57°46′E Mirnejad et al., 2013 

Bagh Khoshk 24 0.27 - - 17.85 29°49′ N, 55°59′E Aghazadeh et al., 2015 

 
 ی،لعیت، ویار، ر یره و س  اانساریای یس پ،رویری امرباد ارسبارا،  .6جدول 

Table 6. Location, grade, ore reserve and age of porphyry copper deposits in the Arasbaran belt 

 
Ore reserve 

MT 
Cu% Mo% Au (ppm) Age Coordination  

Sungun 740 0.66 0.024 – 21 38°43′N, 46°42′E Aghazadeh et al. (2015) 

Masjed Daghi 240 0.34 – 2 20.5 39°8′N, 46°8′E Aghazadeh et al. (2015) 

 
یای بم،  ل،و را واردیای  درصد ساا  75ردود    لوک لوت:

یای (  اولی  وعالیت8شتکل دیاد لآت تف تانی و نف،ری ت تکیل یی

ییمی،، ستال   165تا   163یارما ی بم،  ل،و در ژوراستیک ییانی ل

 Tarkian etداشتته استت لشتده استت و در ارتاسته ادایهپیش( آغام

al., 1984; Esmaeily et al., 2005; Moradi Noghondar 

et al., 2012a; Karimpour et al., 2014; Najafi et al., 

شتتتااستتتی، پذ روتاری یغاالایستتتی و یقدار (  براستتتا  اانی2014

Sr)i86Sr/87(   ررانیت،ییدیای ترشتتیاری اغم  ام 705/0لامتر ام ،)

ستتامی با آنشا ب،ده و ان،اع اانی Iن،ع ااستتیدا، ستتری ی اتیت و 

 ,.Karimpour et al., 2011; Karimpour et alیمراه استت ل

ستامی تر   اانیبم،  ل،و لد می(  یایقه رزو در راشتیه 2012

شت،د ییمی،، ستال پیش پیش( یحست،ب یی  68یس پ،رویری ا را، ل

(  یتایرآبتاد و شتتتادا، ام  8شتتتکتل  ( لMahdavi et al., 2016ل

 Malekzadehلا  پ،رویری ل  -یتای یسستتتتامیتر   اتانییشم

Shafaroudi et al., 2010; Malekzadeh Shafaroudi et 

al., 2015و  3جدول ( بم،  ل،و به ستت  ای،ستت  ییانی یستتتاد ل

 (  8شکل  

در ناریه شتتر  ا را، و یحدوده استتتا، ستتیستتتا، و   تی تن:شاا    

ت،ا، به اانستاریای یس پ،رویری جان ا، یاده اار ز،  بم،چستتا، یی

ستتتیتاستتتت ری،  ر شتتتمتالی،  ر جا،بی، جا،ب مایتدا، و تفتتا، 

 (  8شکل و  3جدول ارد اه س  آنشا ای،س  است لاشاره

ا   امرباد یارما ی با    جی رت: -نایین  -کا  ند ما اایی ساوه

شتترلی ام ستتاوه تا جیروت ایتداد دارد و جا،ب –غربیروند شتتمال

یتشتم استتتتت  تتر ت   یتیتزبتتا،  ا ترا،  پت،روتیتری  یتس  اتتانستتتتاریتتای 

اتتر تتمKarimpour et al., 2021aل یتتمتتکتتارا،  (   و  پتت،ر 

  - ( اصی ح امرباد یارما ی اروییهKarimpour et al., 2021aل

دادنتد:  جیروتت تغییر    -نتا ی   -د تر را بته دو دلیتل بته امرباتد ستتتاوه

نتاریته ستتتتاوه یی ام تکتاب در شتتتمتال  -1 تتا  ا را،  ر،نته  غربی 

ر،نته ام تکتاب تتا ستتتاوه یی   -2شتتت،د و  یتارمتاتیستتتمی د تده نمی

آن،یالی یغاالایستی وج،د ندارد اه تا یداااده نب،د یارماتیستم ن،ع 

I   ستتری ی اتیت در ا   یایقه، بر  ا د  ر نقا  امرباد استتت  
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ا را، لاروییته تتا تکتاب( ایتتداد غربی غرب  امتا، یتارمتا ی شتتتمتال

(  Karimpour et al., 2021aامرباتد یتارمتا ی البرم استتتتت ل

آبتاد در لستتتمتت  اتانستتتاریتای دالی، اشاتا، دره مرشتتتک و ومی

و  4جدول شتتده یستتتاد لتر   ر ا ر ا تت نا ی  ام یشم  -ستتاوه

( 8شکل  

 

 
 جیروت، ارسبارا،، بم،  ل،و و شر  ا را،  -نا ی   -ی،لعیت اانساریای یس پ،رویری در امرباد یارما ی ساوه .8شکل 

Fig. 8. Location of porphyry copper deposits in the Saveh-Naein-Jiroft magmatic belt, Arasbaran, Lut Block and eastern 

Iran 
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ییمی،، ستتال پیش(  21تا   1/15ستت  آنشا اوا ل تا اواستتط یی،ستت  ل

  0/ 9تتا    5/0ییمی،، ت  بتا ویتار    40تتا    8استتتت  ییزا، ر یره آنشتا بی   

(  4جدول درصتتتد ی،لیبد، استتتت ل 7/0تا   004/0درصتتتد یس و  

تر   اانستاریای یس پ،رویری ا را، در امرباد و بزر   تر  یشم

(  ا   یایقه به  8شتکل  و  5جدول  اند لجیروت یتمراز شتده -نا ی 

امرباتد یس پ،رویری اریتا، نیز یعروا استتتتت  ررانیت،ییتدیتا و 

پمی،ستت،ست  دارند اه یای آت تف تانی ا   مو، ست  پالئ،ست  تا ستاا

 ;Agard et al., 2005یرب،  به مو، ورورانش نئ،تتیس استتت ل

Omrani et al., 2008; Agard et al., 2011; Sarjoughian 

and Kananian, 2017  اانستتاریای پ،رویری ا   بخش ستت  )

 ,Shafieiییمی،، ستتتال پیش( دارند ل  8/17تا   2/9اغم  یی،ستتت  ل

2010; Aghazadeh et al., 2015  تا  16(  ییزا، ر یره آنشا بی

  0/ 3تتا    007/0یس،  درصتتتد    85/0تتا   31/0ییمی،، ت  بتا ویتار    1200

(  3جدول رر  در ت  لا ستتتت ل  06/0تا    03/0درصتتتد ی،لیبد، و  

تر   یعد، یس پ،رویری ا را، در ا   بخش لرار  سترچ تمه بزر 

 ( 8شکل  دارد ل

غرب   تاسااراااتن: رونتتد  بتتا  ارستتتبتتارا،  پ،رویری  امرباتتد یس 

تا  70ایم،یتر لا،ل و   400شتتر  ردود شتتر  جا،ب  -غربشتتمال

امرباتد  غربی  ایم،یتر ورض داشتتتتته و در لستتتمتت شتتتمتال  80

(  ا   امرباتد 8شتتتکتل  و    6جتدول  لرار دارد ل  یتارمتاتیکی البرم

ومی  ترشتتیاری استتت   یای آت تتف تتانی و نیمهپ،شتتیده ام ستتاا

پ،رویری ا    تر   اانستاریای یسست،ن ،، و یست د داغی ام یشم

  5/20و   21امرباد یستتتاد اه ستت  آنشا اوا ل یی،ستت  لبه ترتی  

 ,.Aghazadeh et alشتتتده استتتت لییمی،، ستتتال پیش( رزارن

ییمی،، ت  بتا ویتار   240و    740(  ییزا، ر یره آنشتا بته ترتیت   2015

  0/ 024درصتد یس استت  یقدار ی،لیبد، در ست،ن ،،   34/0و    66/0

شده است  رر  در ت  رزارن  2داغی  درصد و یقدار لا  در یس د

 ( 6جدول ل

، ی،لعیت اانستتتاریای یس پ،رویری بر روی تصتتت، ر  9شتتتکل  در 

داده شتده استت  یمه اانستاریای یشم یغاالایس ی،ا ی ا را، ن تا،

یتای بتا یغاتالایس بتا  لرار دارنتد اته  یس پ،رویری ا را، در یکتا،

استتتت؛ ایتا   Iبیتان ر وج،د ررانیت،ییتدیتای ستتتری ی اتیتت و ام ن،ع  

در اانستاریای یختم  اه  Iشتیمی یارماتیستم ن،ع تفاوو در میی 

، بر روی ییزا، ویار شت،دیای یتفاوتی ااترل یی ،د ت،ستط یؤلفه

و ر یره اتانستتتاریتای یس پ،رویری تتاثیر دارد اته در ی،رد آنشتا  

 بحا  ،اید شد   

 -نا ی  -ترشتیاری امرباد ستاوه I، ررانیت،ییدیای ن،ع  10شتکل  در 

جیروت به ستته دستتته آداایتی یرتبط با یس پ،رویری، غیرآداایتی  

بتا یس پ،رویری و غیرآداایتی اته اتانی نتدارد، یرتبط  ستتتتامی 

آداایتی یمراه با اانستتاریای   Iشتتده استتت  ررانیت،ییدیای  تقستتیم

شتتت،نتد و ارتبتا   جیروتت د تده یی  -یس پ،رویری در امرباتد نتا ی 

تا تاتا ی بتا ر تا ر بزر  یس پ،رویری ا را، در نتاریته اریتا، 

ستتامی اه ررانیت،ییدیای غیرآداایتی یمراه با اانیدارند؛ دررالی

ستتتتاوه اغمتت  در امرباتتد  پ،رویری  در   -یس  و  نتتا ی  یستتتتاتتد 

شتتت،نتد  یمچای   ا ی یتاناتد دالی و اشاتا د تده ییاتانستتتتاریت 

ستتتامی غیر آداایتی اه وقیم ام یر ن،ع اانی Iررانیت،ییدیای ن،ع  

(  ا   ایر 10شتکل  دارند لنا ی  ر ام،،  -یستتاد، در امرباد ستاوه

دید اه یاییت آداایتی ارتبالای با ت تتکیل اانستتار یس ن تتا، یی

پ،رویری ندارد و و،ایل د  ری ت تتکیل اانستتار و ییزا، ر یره و 

 اااد ویار را ااترل یی

 

ناادا  ااکی زمیان و  ر عی  تلاالای،  عناالاا   شاایااای 

 جی رت -نایین -  تنیتوئیدهام کا  ند ساوه

نتتمتت،دار   یتتقتتابتتل    O2O+K2Naدر   ,Middlemostل  2SiOدر 

ررانیت،ییتدی بتارور برای اتانستتتتاریتای یس یتای  (، نم،نته1994

ستتتتاوه امترباتتد  در  نتتا ی   -پ،رویتری  و  لدالی(  جیروتتت   -نتتا یت  

یتای یرتبط بتا یس پ،رویری( اغمت  در یحتدوده ومستتتیتک  لآداایتت

  60بی   2SiOلرران،د ،ر تت تتا ا،ارتزی،نزونیتت و ررانیتت، یقتدار  

اه ررانیت،ییدیای (؛ در رالی11شکل  ریرند لدرصد( لرار یی  73تا  

بی   2SiOوقیم ترشتتیاری ترای  ومستتیک تا یاویک دارند لیقدار 

درصتتد( و ام ی،نزورابرو تا ررانیت  65درصتتد، ییان ی     76تا    50

پیر  و یمکتتارا، 11شتتتکتتل  یتغیر یستتتتاتتد ل نم،داریتتای  (  در 
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یتا بتا تفکیتک جتالت  ت،جشی (، یمته نم،نتهPearce et al., 1984ل

 (  12شکل ریرند لیای اما، آت ف انی لرار ییدر یحیط ررانیت

،  13شتتکل  شتتده به اادر ت در  ال ،ی وااصتتر نادر  اای بشا ار

وااصر نادر  اای نسبت به   وااصر نادر  اای سبکشدری ام غای

یا ن تتتا، را در یمه نم،نه  وااصتتتر نادر  اای ستتتا ی و  یت،ستتتط

دیتد؛ اررچته اته در ررانیت،ییتدیتای وقیم ترشتتتیتاری، ال ،ی یی

لیقتدار    LREEنستتتبتت بته    HREEو    MREEتری در  یستتتی 

(La/Yb)n   در یقتا ستتته بتا ررانیت،ییتدیتای بتارور لیقتدار  7تتا   1بی )

(La/Yb)n     یمچای   13شتتتکتل  شتتت،د ل( د تده یی30تتا    10بی  )

نتا ی  دوبتاره ال ،ی    -دالی در امرباتد ستتتاوهیتای اتانستتتار  نم،نته

جیروتت   -یت،ستتتیی بی  ررانیت،ییتدیتای وقیم و بتارور امرباتد نتا ی 

 دید ن ا، یی
 

 
جیروت، ارستتبارا،، بم،  ل،و و شتتر  ا را، بر روی تصتت، ر یغاالایس   -نا ی  -ی،لعیت اانستتاریای یس پ،رویری در امرباد یارما ی ستتاوه  .9شاکل  

 ((Karimpour et al., 2021a(( لبا تغییراو بعد ام ار م پ،ر و یمکارا، لSaleh, 2006لالا واو نق ه یغاالایس ی،ا ی ام صال  ل ی،ا ی ا را،
Fig. 9. Location of porphyry copper deposits in the Saveh-Naein-Jiroft magmatic belt, Arasbaran, Lut Block and eastern 

Iran on the aeromagnetic map of Iran (Source of aeromagnetic map from Saleh, 2006) (modified after Karimpour et al., 

2021a) 
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 جیروت و ارتبا  آ، با اانستاریای یس پ،رویری  -نا ی  -امرباد یارما ی ستاوه  Iنما ش یاییت آداایتی و غیرآداایتی ررانیت،ییدیای ن،ع    .10شاکل  

 ((Karimpour et al., 2021a(( لبا تغییراو بد ام ار م پ،ر و یمکارا، لSaleh, 2006لالا واو نق ه یغاالایس ی،ا ی ام صال  ل
Fig. 10. Demonstrating the nature of adakitis and non-adakitis of I-type granitoids of the Saveh-Naein-Jiroft magmatic 

belt and their relationship with porphyry copper deposits (Source of aeromagnetic map from Saleh, 2006) (modified after 

Karimpour et al., 2021a) 
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 ( Middlemost, 1994ل  2SiOدر نم،دار وااصر آلکالی در یقابل  SNJMBترسیم ررانیت،ییدیای  .11شکل 

Fig. 11. Plot of granitoid samples of the SNJMB on the total alkali vs. SiO2 diagram (Middlemost, 1994) 

 

 
( یحیط امتا،  Pearce et al., 1984ستتتا تی پیر  و یمکتارا، لاااتده ی،لعیتت میی در نم،داریتای تفکیتک  SNJMBررانیت،ییتدیتای    .12شااکال  

: ررانیت WPG: ررانیت پ تته ییا، الیان،ستی،  Ta+Yb   ORGدر یقابل   Rb: نم،دار  Bو   Y+Nbدر یقابل  Rb: نم،دار  Aدید   آت تف تانی را ن تا، یی

 میا، با بر ،رد: ررانیت یمsyn-COLG: ررانیت اما، آت ف انی، VAGای، دور، صفحه

Fig. 12. Granitoids of the SNJMB show affinities with volcanic arc granite on the Pearce et al. (1984) discriminant granite 

tectonic setting diagrams. A: Rb vs. Y + Nb, and B: Rb vs. Ta + Yb. ORG: ocean ridge granite, WPG: within‐plate granite, 

VAG: volcanic arc granite, syn‐COLG: syn‐collisional granites
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 ,Boyntonشتتده به اادر ت  یقاد ر اادر ت ام ب، ات،، لبشا ار  SNJMBوقیم و بارور   Iررانیت،ییدیای ستتری ی اتیت ن،ع   REEال ،ی    .13شاکل  

1984) 
Fig. 13. Chondrite- normalized REE patterns of barren and mineralized I-type magnetite series granitoids in the SNJMB. 

Data used for normalization are from Boynton (1984) 

 
وروی ررانیت،ییدیای وقیم و ، نم،دار واکب،تی وااصتتتر 14شتتتکل 

دید  در ا   شتتکل یمه را ن تتا، یی  MORBشتتده به  بارور بشا ار

یتا و هری یتارمتایتای یرب،  بته مو، ورورانش را ن تتتتا، نم،نته

و  K, Rbلیاناد  LILEشتتدری وااصتتر اه غایبه لا،ری  ؛دیادیی

Ba و وااصتتتری اه روتار ی تتتابه دارند؛ یاناد )Th شتتتدری  و تشی

(  14شتکل  شت،د ل( د ده ییTi, Y, Zr, Nbلیاناد  HFSEوااصتر 

  HFSEشتدری وااصتر و تشی  LILEشتدری وااصتر یمچای  غای

جیروتت بی تتتتر ام    -نتا ی   -ررانیت،ییتدیتای بتارور امرباتد ستتتتاوه

یای اانستار دالی ام امرباد (  نم،نه14شتکل  یای وقیم استت لت،ده

نتا ی  ال ،ی یت،ستتتیی بی  ررانیت،ییتدیتای وقیم و بتارور    -ستتتاوه

 ( 14شکل دید لجیروت ن ا، یی -امرباد نا ی 

،  Yدر یقابل   Sr/Yدید اه بر پا ه یقدار نستبت ن تا، یی  15شتکل  

بارور اانساریای یس پ،رویری   Iررانیت،ییدیای سری ی اتیت ن،ع  

انتد لیقتدار  جیروتت در یحتدوده آداایتت وال  شتتتده  -امرباتد نتا ی 

Sr/Y     و    170تتا    70ررانیت،ییتدیتا بیY    رر  در ت (     13امتر ام

ا   در رالی استتتت اه ررانیت،ییتدیای وقیم اه اغمت  در یحتدوده 

 Sr/Yبی  ستتتاوه تتا نتا ی  لرار دارنتد، غیر آداایتی یستتتتاتد لیقتدار  

بی    ام    Yو    15تتا    5ررانیت،ییتدیتا  رر  در ت ( و در    10بی تتتتر 

(  نم،نه  15شتتتکل  اند لیحدوده اما، ل،ستتتی نریال ترستتتیم شتتتده

رروتته و ررانیت،ییتدیتای بتارور اتانستتتار دالی دوبتاره در وستتتط لرار

  Yو   25تتا    20ررانیت،ییتدیتا بی     Sr/Yغیرآداایتی یستتتتاتد لیقتدار  

 رر  در ت (   15بی تر ام 

 

عقیا تی تن و مقایسه  ا  Sشیای   تنیتوئیدهام نو   زمین

 دتا چینهام قلع  تنیت

 S، پراااتدری بر ی ام ررانیت،ییتدیتای ن،ع  17و    16یتای  شتتتکتل

میا، و برن،رد(،  ا را، را به ترتی  س  ام نئ،پروتروموییک لیاناد ده

ستیرجا، و  -یای ی تشد(، ژوراستیک لمو، ستااد تر ا  لررانیت

شااسی  بم،  ل،و( و ای،س  لیاناد ییرد و رشتخ،ار( در نق ه میی 

   دیدو نق ه یغاالایس ی،ا ی ا را، ن ا، یی
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ام پیر    MORB  یقاد ر اولیه  MORBبه  شتتتده  بشا ار  SNJMBنم،دار واکب،تی وااصتتتر وروی ررانیت،ییدیای وقیم و بارور ترشتتتیاری   .14شااکل  

 (Pearce, 1983ل
Fig. 14. MORB-normalized trace elements spider diagram for barren and ore-bearing Tertiary granitoids in the SNJMB. 

Normalizing values after Pearce (1983) 

 

 
 Defant andدرویاد ل(  نم،دار اولیه ام د فات و  ppmل  Yدر یقابل   Sr/Yدر نم،دار   SNJMBوقیم و بارور ترشتیاری  ترستیم ررانیت،ییدیا   .15شاکل  

Drummond, 1990) 
Fig. 15. Plot of barren and ore-bearing Tertiary granitoids in the SNJMB on the Sr/Y vs. Y (ppm)  diagram. Base diagram 

after Defant and Drummond (1990) 
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 شااسی شده میی ا را، در نق ه ساده Sن،ع ی،لعیت ررانیت،ییدیای  .16شکل 

Fig. 16. Location of S-type granitoids of Iran on the simplified geological map
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 ((Saleh, 2006لالا واو نق ه یغاالایس ی،ا ی ام صال  ل ا را، بر روی تص، ر یغاالایس ی،ا ی Sن،ع ی،لعیت ررانیت،ییدیای . 17شکل 

Fig. 17. Location of S-type granitoids of Iran on the aeromagnetic map (Source of aeromagnetic map from Saleh, 2006) 

 
پتتا تته  Karimpour et al., 2021bپ،ر و یمکتتارا، لار م بر   ،)

سیرجا، یاناد ال،ند،   -ش،اید م ر بر ی ررانیت،ییدیای مو، سااد 

و ام ستتتری ا ممایتت   Sیمتدا،، الی ،درم، بروجرد و غیره را ن،ع  

یای آت تف تانی، نب،د اما، آت تف تانی و ستاا -1یعروی اردند: 

ایم،یتر( و ت تتکیل   56تا   52ای لستتته لارهشتتدری پ،ضتتخیم -2

ام  ت،ده بیش  در وم   بتتات،لیتی  -3ایم،یتر،    4یتتای ررانیت،ییتتدی 

ای در رد یای دررر،نی و رو داد دررر،نی ناریهپیدا ش ستاا

 -4ما ی ستیمر  ،  ر ستاره شتیستت ستبز لو آیفیب،لیت( در پی ا،ه
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یقدار پذ روتاری  -5بستتیار ام و شتترا ط اریا ی،   *Eu/Euیقدار  

ا    شتتت،ایتد ا زوت،پی     -6و    SI  5-10  100xیغاتالایستتتی امتر ام  

 Sیای ن،ع  ستامی لم  یستتاد  د  ر ررانیتاانیررانیت،ییدیا بدو، 

ل  ,.Monazzami Bagherzadeh et alنتتئتت،پتتروتتترومویتتیتتک 

2015; Hajimirzajan et al., 2019و تر ا  ل )Karimpour 

et al., 2010a; Karimpour et al., 2010bیتای ( و ررانیتت

نت تمشتتتتاه و  لات،ه   Esmaeily et al., 2005; Moradiآبتتاد 

Noghondar et al., 2012aستتتامی لم  نتدارنتد  تاشتا ( نیز اتانی

( و Karimpour et al., 2009شت،ایدی ام آن،یالی لم  در ییرد ل

  - و یایقه رشتتتتخ،ار در امرباد  ،اا ا،ه در بم،  ل،وستتتر 

   ااشمر د ده شده است 

نتتمتت،دار   یتتقتتابتتل    O2O+K2Naدر   ,Middlemostل  2SiOدر 

ستتتتامی لم  یمتدا،،  یتای ررانیت،ییتدی بتدو، اتانی(، نم،نته1994

ستتیرجا، اغم     -ی  ر، الی ،درم، ال،ند و بروجرد در مو، ستتااد 

در یحتدوده ا،ارتزی،نزونیتت، ررانیتت، رران،د ،ر تت، د ،ر تت و 

لیقتتدار   رتتابرو ی  لرار    75تتتا    55بی     2SiOد ،ر تتت  درصتتتتد( 

دار چی   ررانیت،ییتدیتای لم یتا بتا  ا   نم،نته (،18شتتتکتل  ریرنتد لیی

 ,Zhengshu et al., 1989; Darbyshire and Shepherdل

1994; Liu et al., 1999; Simons et al., 2016; Zheng et 

al., 2016; Zhang et al., 2017b; Myint et al., 2017; 

Zhang et al., 2018; Li et al., 2018; Hu et al., 2020;  )

دیاد لیقدار  یقا ستته شتتدند اه آنشا وقط ترای  ررانیت ن تتا، یی

2SiO   18شکل درصد( ل 80تا  75بی ) 

،  19شتتکل  شتتده به اادر ت در  ال ،ی وااصتتر نادر  اای بشا ار

سیرجا،    -وقیم مو، سااد   Sیای ن،ع  ال ،ی یتفاوتی بی  ررانیت

دید  در ی م،ع،  دار چی  ن ا، یییای لم و بم،  ل،و با ررانیت

شتدری وااصتر نادر  اای ستا ی  نستبت به وااصتر نادر  اای غای

ستتتبک اغم  اند  استتتت و ال ،ی یستتتیحی برای وااصتتتر نادر  

تر   تفاوو در آن،یالی بستیار  شت،د؛ ایا یشم اای ستا ی  د ده یی

ستامی لم  چی  نستبت یای راوی اانیدر ررانیت Euر  یافی، واصت 

 سیرجا، و بم،  ل،و است    -به ررانیت،ییدیای مو، سااد 

 

 
  2SiOدر نم،دار واتاصتتتر آلکتالی در یقتابتل  دار چی   یتای لم ررانیتت ستتتیرجتا، و  -وقیم مو، ستتتااتد   Sن،ع  ترستتتیم ررانیت،ییتدیتای    .18شااکال  

 (Middlemost, 1994ل

Fig. 18. Plot of barren S-type granitoids of the SSZ and Sn-bearing granites of China on the total alkali vs. SiO2 diagram 

(Middlemost, 1994) 
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دار چی  بشا ارشتتده به اادر ت  یقاد ر یای لم ررانیت ستتیرجا، و بم،  ل،و و -وقیم مو، ستتااد  Sن،ع ررانیت،ییدیای  REEال ،ی  .19شااکل  

 (Boynton, 1984اادر ت ام ب، ات،، ل
Fig. 19. Chondrite- normalized REE patterns of barren S-type granitoids of the SSZ and Lut block and Sn-bearing granites 

of China. Data used for normalization are from Boynton (1984) 
 

یتت تتمتتا   نتتمتت،نتته*Eu/Euو    Rb/1000  ،Ba/1000در  یتتای ، 

ستتتیرجا، و   -ستتتامی لم  مو، ستتتااد بدو، اانی Sررانیت،ییدی  

بستیار ام در پا ی  ی ما و در ضتم    Rbبم،  ل،و با داشتت  یقدار  

Ba-Eu/Eu*  اته ررانیت،ییتدیتای  ریرنتد؛ در رتالیلرار ییS    وA  

ت م  پیدا ارده و ا   واصتر به   Rbدار چی  در نزد کی ر،شته  لم 

 ( 20شکل  یار با ست لوا،ا،  ک شا ه در آنشا بس

، ررانیت،ییتدیتای وقیم مو،  Baدر یقتابتل    Yیم ای  در نم،دار  

با  لبیش ام    Baستتیرجا، و بم،  ل،و با داشتتت  یقدار   -ستتااد 

یای رر  در ت  ام ررانیت  70امتر ام    Yرر  در ت ( و    800تا    200

  50بیش ام    Yرر  در ت  و    150امتر ام    Baدار چی  بتا یقتدار  لم 

 ( 21شکل ش،ند لرر  در ت  اای ت تفکیک یی 200تا  

نستتتبتتت  22شتتتکتتل  در   یتقتتدار   ،Rb/Sr    یتقتتابتتل   *Eu/Euدر 

ستیرجا، و بم،  ل،و با  -وقیم مو، ستااد  Sررانیت،ییدیای ن،ع  

اه در  شتده استت  چاا،دار چی  یقا ستهلم   Aو  Sیای ن،ع ررانیت

یای راوی در ررانیت Rbداده شتد، یقدار  یای لبل یم ن تا،شتکل

تا  30بی   Rb/Srستتامی لم  چی  بستتیار با ستتت؛ لذا نستتبت  اانی

وقیم  Sاه ا   نستتبت در ررانیت،ییدیای ن،ع استتت، در رالی  100

در  *Eu/Eu(  یمچای  نستبت  22شتکل  استت ل  5/1ا را، امتر ام  

استتتت و یحیط اریتا ی   7/0تتا    3/0ررانیت،ییتدیتای وقیم ا را، بی   

یای دیاد؛ ایا ا   نستتبت در ررانیتمو، بر ،رد لاره را ن تتا، یی

ب،ده اته بیتان ر  تک یا تتتا بته شتتتدو   04/0دار چی  امتر ام  لم 

 ( 22شکل  اریا ی است ل

نتمت،دار   یتقتتابتتل    Yدر  بتیت   *Eu/Euدر  آشتتتتکتتار  ا تتت ا   ،

چی     Aو    Sیتای ن،ع  وقیم ا را، بتا ررانیتت  Sررانیت،ییتدیتای ن،ع  

ستتامی لم  یستتتاد، به  ،بی لابل ت تتخیه استتت   اه دارای اانی

تا  50یای ررانیتی یا تا اانستاریای لم  چی  بی  در نم،نه  Yییزا،  

رتتالتی  200 در  استتتتت؛  تت   در  در رتر   وتاصتتتر  ا ت   یتقتتدار  اتته 

شتکل  رر  در ت  استت ل  40تا    20وقیم ا را،  بی    Sییدیای  ررانیت،

23 ) 
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 *Rb-Ba-Eu/Euدر ی ما دار چی  یای لم ررانیت سیرجا، و بم،  ل،و و -وقیم مو، سااد  Sن،ع  ترسیم ررانیت،ییدیای  .20شکل 

Fig. 20. Plot of barren S-type granitoids of the SSZ and Lut block and Sn-bearing granites of China on the Rb-Ba-Eu/Eu* 

triangle 

 

 
 Baدر یقابل  Yدر نم،دار دار چی  یای لم ررانیت سیرجا، و بم،  ل،و و -وقیم مو، سااد  Sن،ع  ترسیم ررانیت،ییدیای  .21شکل 

Fig. 21. Plot of barren S-type granitoids of the SSZ and Lut block and Sn-bearing granites of China on Y vs. Ba diagram 
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 *Eu/Euدر یقابل  Rb/Srدر نم،دار دار چی  یای لم ررانیت سیرجا، و بم،  ل،و و -وقیم مو، سااد  Sن،ع  ترسیم ررانیت،ییدیای . 22شکل 

Fig. 22. Plot of barren S-type granitoids of the SSZ and Lut block and Sn-bearing granites of China on Rb/Sr vs. Eu/Eu* 

diagram 

 

 

 *Eu/Euدر یقابل  Yدر نم،دار دار چی  یای لم ررانیت سیرجا، و بم،  ل،و و -وقیم مو، سااد  Sن،ع    ترسیم ررانیت،ییدیای 23شکل 

Fig. 23. Plot of barren S-type granitoids of the SSZ and Lut block and Sn-bearing granites of China on Y vs. Eu/Eu* 

diagram 
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  حث
کانساااهام عوتمل ژئودینامیکی مؤث     تشاکیل، خ ی ه و عیاا 

 مپ پواری م

نم،دار میانی اانساریای یس پ،رویری ا را، در ن،اری یتال،ژنیکی  

تر   اانستتار یس شتتده استتت  لد م  صتته  24شتتکل  یختم  در 

استکار، یس پ،رویری رزو در راشتیه بم،  ل،و استت  -پ،رویری

(  یاالا  Mahdavi et al., 2016اه س  آ، اوا ر ارتاسه است ل

اات تاوی یس پ،رویری در شتر  ا را، یتعم  به ای،ست  یستتاد  یس 

یای بم،  ل،و لیاناد یایرآباد، شتتادا، و چاه شتتم می( پ،رویری

ییمی،،    33تتا    39غیرآداایتی بی     Iیرتبط بتا ررانیت،ییتدیتای ن،ع  

 ;Malekzadeh Shafaroudi et al., 2010ستتال ستت  دارند ل

Arjmandzadeh et al., 2011; Malekzadeh Shafaroudi 

et al., 2015 ،،، اانساریای یس پ،رویری ارسبارا، یاناد س،ن  )

صتتتتارتت    و  یستتتتتاتتد  انت ترد  یتیت،ستتت   اوا تتل  بتته  یتتتعتمت   د ت،ا، 

اتمتربتاتتد  Aghazadeh et al., 2015ل پت،روتیتری  یتس  ر تتا تر    )

جیروت نیز یتعم  به یی،ست  یستتاد  با ا   تفاوو اه   -نا ی   -ستاوه

غیرآداایتی یستتتاد   Iنا ی  یرتبط با ررانیت،ییدیای    -امرباد ستتاوه

اه امرباد ، دره مرشتک و اشاا(؛ در رالیآبادلیاناد دالی، ومی

مار،  جیروتت، یتاییتت آداایتی دارنتد یتاناتد بتاو   تتتک، دره  -نتا ی 

 (  24شکل سرچ مه، ییدو  و ا  ، ل

 

 
 نم،دار سای اانساریای یس پ،رویری ا را، .24شکل 

Fig. 24. Age chart of porphyry copper deposits of Iran 
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ن،ع آداایتی بتارور    Iدیتد اته ررانیت،ییتدیتای  ن تتتا، یی 25شتتتکتل  

جیروت، و وه  -یرتبط با اانستتتاریای یس پ،رویری امرباد نا ی 

( دارای  30تتا   10بی   ل  n(La/Yb)بر داشتتتت  یقتدار بتا ی نستتتبتت  

  *Eu/Euیستتتتاتد  یقتدار نستتتبتت    1/1بیش ام    *Eu/Euنستتتبتت  

دید   اریا ی در یا تتا یارما را ن تتا، -ت،اند شتترا ط ااستتیدا،یی

شتتاا تی ستتاا بیان ر آ، استتت اه ترای  اانی  *Eu/Euنستتبت 

یا تتتا و شتتترا ط روب، و،  ااستتتیتدا، ب،ده استتتت  باتابرا   ا    

اند و در  یا تتا و،  ااستتیدا، ستترچ تتمه رروتهررانیت،ییدیا ام  ک 

اه ررانیت،ییدیای ( ؛ در رالی25شتکل  اند لوم  م اد ت تکیل شتده

جیروت با داشتتتت  نستتتبت  -نا ی  -وقیم ترشتتتیاری امرباد ستتتاوه

(La/Yb)n     رروتته و  نستتتبتت ( ام وم  ام ن تتتتاو7تتا    1لبی

Eu/Eu*     تر دیاده شرا ط اریا یاست اه ن ا،  1/1اغم  امتر ام

یای (  نم،نه25شتکل ای استت  لدر یا تا و د الت بی تتر پ،ستته لاره

اانستار دالی نیز در وستط لرار دارد؛ به آ، یعای اه ام نظر شترا ط  

ررانیت،ییدیای بارور امرباد ااسا  ی، ااسیدا، ب،ده ولی امتر ام  

جیروتت ب،ده استتتت و ام لحتا  ومقی نیز در رتد   -یتارمتا ی نتا ی 

(  باابرا    25شتتتکل  وستتتط ررانیت،ییدیای بارور و وقیم یستتتتاد ل

یاییت آداایتی یارماتیستتتم برای ت تتتکیل اانستتتار یس پ،رویری 

 ضروری نیست  

 

 

اااده بی  یارمای ااستتیدا، و اریا ی و روند  یا   ط تقستتیمبرای تفکیک شتترا ط ااستتا  تتی نم،نه *Eu/Euدر یقابل   n(La/Yb)نم،دار   .25شااکل  

 اوزا ش وم  یارما

Fig. 25. (La/Yb)n vs. Eu/Eu* diagram, demonstrating the oxidation state of samples. Dividing line between reducing and 

oxidizing magma, and trend of increasing the depth of magmatism 
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یای ای را بریباای بررستتتی، ضتتتخایت پ،ستتتته لارهA-26شتتتکل  

اته دیتد  چاتا،یتای یختم  ا را، ن تتتتا، ییژی،ویز کی در بخش

ای در لا،ل امرباد یارما ی ضتخایت پ،ستته لارهی تخه استت،  

غربی به جیروت اای ت یتغیر ب،ده و ام ستتمت شتتمال -نا ی  -ستتاوه

  58ایم،یتر به بیش ام   44شتتترلی ام ردود امتر ام  ستتتمتت جا،ب

یتی اوتزا تش  لاتیتمت،یتتتر  (   Jimenez-Munt et al., 2012 تتابتتد 

نا ی  اه غیرآداایتی   -وقیم امرباد ستتاوهیارمای ررانیت،ییدیای  

  90تا    75دارند، ام وم  ردود   15م ر   n(La/Yb)یستتتاد و یقدار  

انتد و ا   بتا ضتتتختایتت پ،ستتتتته امتر ا   ایم،یتری ن تتتاو رروتته

اته یتارمتای  ایم،یتر( اتای ت تیتاب  دارد؛ در رتالی 48تتا  44امرباتد ل

یروتت اته یمراه بتا ج  -ررانیت،ییتدیتای بتارور آداایتی امرباتد نتا ی 

  130تتا بیش ام    90اتانستتتتاریتای یس پ،رویری یستتتتاتد ام وم   

  48ای لاند اه با اوزا ش ضتخایت پ،ستته لارهایم،یتری یا تا رروته

یتای (  نم،نتهB-26شتتتکتل  شتتت،د لایم،یتر( تتا یتد یی 58تتا بیش ام  

نم،نتته در وستتتط  و یتتای  اتتانستتتتار دالی دوبتتاره  بتتارور  آداایتی 

 رروته است غیرآداایتی وقیم لرار

ستتتامی یس و،ایتل یتعتددی بر روی ت تتتکیتل، تاتاژ و ویتار اتانی

ام: رراد تا، ررارتی و وم   استتتتت اته وبتارتاتد  پ،رویری یؤثر 

بخ تتی را ااترل  شتتده اه نر  روب  دییدراستتی،،، یقدار آب آماد

یا شتده ام ستیمیکاوااد، یقدار آب یاماد یارما لارر آب آماد یی

ش،د یای ساا یا ربخ ی و صرا سا ت سیمیکاووقط به روب

ریرد(،  ستتامی شتتکل نمیو آب یاماد وج،د نداشتتته باشتتد، اانی

 بخ ی و و،راسیته ااسیه،  ساا یا ا، درصد روب

 ,Karimpour and Sadeghiپ،ر و صتتتادلی لبر استتتا  ار م

  - (، استتم  الیان،ستتی ورورانش ارده در ناریه امرباد ستتاوه2019

  12تتا    8ستتترد بتا رراد تا، ررارتی بی     -جیروتت ام ن،ع رر -نتا ی 

(  ا   یسئمه بسیار 27شکل رراد بر ایم،یتر ب،ده است لدرجه سانتی

اما، یشم ب،ده و به آمادشتتتد، یقدار امتری آب در ناریه جم،ی  

درصتتد آب در    80ایم،یتر(  و آماد شتتد، بیش ام    50تا    30لوم  

شتکل شتده استت لایم،یتری( یا ر  130تا    100ناریه اما، لوم  

شتت،د و نقش آید، درجه روب یی(  آمادشتتد، آب باوا پا ی 27

تا    20بخ تتی دارد  در شتترا ط اشتتباع ام آب، یشمی در ییزا، روب

رروته استتت و یارما ی با یقدار  بخ تتی صتت،رودرصتتد روب  25

ارده و ت،اند یس م ادی را رملشتتت،د اه ییستتتیال با  ت،لید یی

باوا ت تتکیل اانستتاریای یس پ،رویری با ر یره و ویار یااستت  

جیروت ورایم ب،ده و به   -شتت،د  ا   شتترا ط در ناریه امرباد نا ی 

شتتده ا را، در ناریه اریا، یا رت تتکیل ر ا ر یشم یس پ،رویری  

(  ارر آب به اندامه  Karimpour and Sadeghi, 2019استتت ل

درصتد استت  5بخ تی امتر ام  ااوی وج،د نداشتته باشتد، نر  روب

(  باابرا   رراد ا، ررارتی استتم  ورورانده شتتده، وم  27شتتکل  ل

بخ تی را ااترل  دییدراستی،، و یقدار آب آماد شتده اه نر  روب

ااتد، در ت تتتکیتل و ییزا، ویار و ر یره اانستتتار یس پ،رویری یی

 بسیار یؤثر است 

بخ تی، و،راستیته ااستیه، و ت،انا ی  رابیه یا تا یارما، درصتد روب

داده  ن ا،  28شکل  یای یختم  در  سامی یس در رالتت،لید اانی

یای شتتده استتت  ضتتر   ت،م   یس و ر،ررد نیز یمراه با رالت

بخ تی ستاا یا تایای یختم  در شترا ط ااستا  تی یختم  روب

 شده است   ارایه 7جدول یتفاوو در 

  90تتا    80بخ تتتی استتتمت  لبعتد ام وم  رتدود  ارر درصتتتد روب

درصد( و  17درصد لبشتر   رالت ردود   30تا    10ایم،یتری( بی  

باشتتد، با تر   یقدار یس لبی    DFMQ+1.5و،راستتیته ااستتیه،  

رر  در ت ( در یتارمتا آماد  ،ایتد شتتتتد و چای     380تتا    300

  28شتکل  ستامی یس پ،رویری را دارد لیارما ی ت،انا ی ت،لید اانی

(  ا   شتتترا ط برای ت تتتکیل اانستتتاریای بزر  یس 7جدول و 

جیروت یحتمل استتت  ارر یمی    -پ،رویری امرباد یارما ی نا ی 

  DFMQ+1بخ ی در شرا ط و،راسیته ااسیه،  یقدار درصد روب

در یارما امتر ام  شت،د، یقدار یس آماد شتده  ان ا   DFMQ+0و 

( اته ا   یستتتئمته ایمیتت  7جتدول  رر  در ت   ،ایتد ب،د ل  160

دید  با  شتترا ط و،  ااستتیدا، در ورود یس به یارما را ن تتا، یی

درصتتتد به دلیل ت،لید ر م    30بخ تتتی بعد ام  اوزا ش درجه روب

 ابد  در شتترا ط با ی روته یقدار یس اایش ییبا ی یارما، روته

درصتتد(، و،راستتیته ااستتیه، نیز   50بخ تتی لبیش ام  درصتتد روب
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بتا    DFMQ+1و    DFMQ+0تتاثیری نخ،ایتد داشتتتت و  ی،   

سامی یس یم به ش،د و اانی کی یی DFMQ+1.5یاحای 

 (  7جدول و  28شکل  آ د لوج،د نمی

 

 
(  ضتخایت پ،ستته  Jimenez-Munt et al., 2012یای ارتفاوی و یادستی لیای ستا تاری ا را، با ترای  داده: ضتخایت پ،ستته در مو،A  .26شاکل  

: وم  یارماتیستتم و  Bایم،یتر استتت و    58تا بیش ام  48جیروت ام   -ایم،یتر و امرباد یارما ی نا ی   48نا ی  امتر ام   -ای امرباد یارما ی ستتاوهلاره

 مده شده است تخمی  Ybnدر یقابل  n(La/Yb)یختم  یی،س  بر اسا  نسبت  Iضخایت پ،سته برای ررانیت،ییدیای سری ی اتیت ن،ع 
Fig. 26. A: Crustal thicknesses in structural zones of Iran determined by the combining of elevation and geoid data 

(Jimenez-Munt et al., 2012). The thickness of continental crust along the Saveh-Naein magmatic belt is less than 48 km 

and Naein-Jiroft magmatic belt changes from 48 to upper 58 km, and B: The depth of magmatism and crustal thickness 

for different Miocene I-type magnetite series granitoids are estimated based on the (La/Yb)n vs. Ybn diagram. 
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و اانستار   Iدرصتد آب آ، در ناریه اما، یارما ی اه به ت تکیل ررانیت،ییدیای ن،ع    80رر  و آمادشتد،  -شتد، استم  الیان،ستی سترددییدراته  .27شاکل  

 ( Karimpour and Sadeghi, 2019ش،د لیس پ،رویری یا ر یی
Fig. 27. Cold-Warm oceanic slab dehydrates and releases most of its water within the subarc, which leads to the formation 

of I-type granitoids and porphyry copper deposits (Karimpour and Sadeghi, 2019). 

 
سامی ای بت،اند  ک اانیر،ه ر،شتهبرای ا اکه یارمای راصل ام  

 5تا  4بخ تتی ردود یس پ،رویری به وج،د آورد، با د ییزا، روب

باشتد  در چای  شترا یی    DFMQ>+2درصتد با و،راستیته ااستیه،  

شتکل  رر  در ت  یس در یارمای راصتل وج،د دارد ل  340ردود 

(  چای  یتارمتا ی غیرآداایتی ب،ده و چ،، درصتتتد 7جتدول  و    28

ستتتامی ا،چک  ا غیرالتصتتتادی  بخ تتتی پا ی  استتتت، اانیروب

تر   رالت برای ت تتتکیل  شتتت،د  ا   شتتترا ط یحتملت تتتکیل یی

نا ی  و اانستتاریا ی یاناد دالی استتت  با   -امرباد یارما ی ستتاوه

درصد( و اایش و،راسیته    10بخ تی لبیش ام  اوزا ش درصتد روب

ستتتامی یس ت تتتکیل ، اانی)  DFMQ>+1.1ااستتتیه، لامتر ام  

شتت،د  ا   شتترا ط برای ررانیت،ییدیای وقیم ترشتتیاری امرباد نمی

 نا ی  برلرار ب،ده است    -ساوه

درصتتتد و  5بخ تتتی پ،ستتتته م ر   نیز در شتتترا ط  یمچای  روب

ت،اند یس رر  در ت  یی  225تا   DFMQ+1.5و،راستیته ااستیه، 

(؛ ایا یارمای ت،لید شتده  7جدول  و    28شتکل  در یارما آماد ااد ل

ت،اند ررانیت،یید یااستتت  برای بخ تتتی پ،ستتتته م ر   نمیام روب

 Karimpour etستامی یس پ،رویری را ت،لیدااد لت تکیل اانی

al., 2021a ) 

 

نو   تقساایا دا کا  نادهاام    I نادم   تنیتوئیادهاام 

 ما اایی تی تن

شتتتیمیتا ی، ا زوت،پی،  یتای میی ،   صتتتته و هری8جتدول  در  

ستتتامی یس پ،رویری پتذ روتتاری یغاتالایستتتی و ارتبتا  آ، بتا اتانی

جیروت و  -نا ی  -در امرباد یارما ی ستتاوه Iررانیت،ییدیای ن،ع  

یا ررانیت،ییدیای شتده استت  بر پا ه ا   و هریشتر  ا را، رزارن

 I-، یعم،لیII-، آداایتت I-ت،ا، بته چشتار ن،ع آداایتترا یی Iن،ع  
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یتعتمت،لتی آدااتیتتتلاتبتقتته  II-و  نتمت،نتتهI-بتاتتدی اترد   ام ،  ای 

جیروتت استتتتت اته بتا   -ررانیت،ییتدیتای امرباتد یتارمتا ی نتا ی 

اانستاریای یس پ،رویری بزرری یاناد سترچ تمه در ارتبا  یستتاد  

بیش ام   Sr/Y، 20بیش ام  n(La/Yb)در ا   ررانیت،ییدیا نستتبت 

50  ،Eu/Eu*     1تتا    3/1ی بتت بی  ،Rb/Sr     یقتدار 1تتا    1/0بی ،

Sr)i86Sr/87(    یقدار پذ روتاری یغاالایستتی بستتیار   و  704/0امتر ام

 Iای ام ررانیت،ییدیای ن،ع  ، نم،نهII-(  آداایت8جدول با ستتت ل

اند  ام ا    ستتامی یس پ،رویری ب،دهآداایتی استتت اه بدو، اانی

 ,.Moradi Noghondar et alآباد لت،ا، به یایقه ن منم،نه یی

2012bارد اته تفتاوو آ، بتا ن،ع اول در  ( در بم،  ل،و اشتتتاره

استتتتت اته   1تتا    8/0بتا یقتدار بی     *Eu/Euآن،یتالی امی یافی  

 دیاده یاییت ااسیدا، امتر در ساا یا ا است  ن ا،

 

نقیه آبی به   -بخ تی در شترا ط یختم  و،راستیته ااستیه،   ی،  لریز و  طبخ تی تاب  درجه روبروبیقدار یس در یذاب ت،لیدشتده ام   .28شاکل  

بخ تی ر،ه ر،شتته با  ط آبی تیره یتغیر استت  روب  FMQ+1.5∆تا   FMQ+0  ،∆FMQ+1∆دیاده روب استم  و پ،ستته م ر   اه ام  ترتی  ن تا،

یای صت،رتی و آبی، ن،اری تمراز یس در  شتده استت  ستا هبخ تی استم  و پ،ستته م ر   یقا سته( اه با روبLee et al., 2012داده شتده استت لن تا،

بخ تی ر،ه ر،شتته  دید  ستا ه آبی روشت  ن،اری تمراز یس ام روبآداایت را ن تا، یی  La/Ybو    Sr/Yبخ تی یختم  برای ت،لید و هری درجه روب

دید  تاشا دار را ن تتا، ییای، رد پا ی  تمراز یس برای یارمای پ،رویری اانهی  لش،هچدید   طدید اه  ک یارمای امانی ت تتکیل ییرا ن تتا، یی

(  یحدوده ارتمالی یارمای آداایتی بارور Zhang et al., 2017aستتتامی یس پ،رویری دارد لبخش برای ت،لید اانییذاب استتتم  شتتترا ط رضتتتا ت

NJMB غیرآداایتی وقیم ،SNMB داده شده است یای اانسار دالی ن ا،و نم،نه 
Fig. 28. The Cu content in the accumulated melt during partial melting as a function of degree of partial melting under 

different oxygen fugacity. Red lines and blue dash-dot lines represent slab and lower crust melting model, respectively, 

varied from ∆FMQ + 0, ∆FMQ + 1, to ∆FMQ + 1.5. Mantle wedge partial melting in dark blue lines of Lee et al. (2012) 

is compared to slab and lower crust partial melting. The pink and blue shadows label the Cu concentration area at the 

partial melting degree to produce the Sr/ Y and La/Yb characteristics of adakite. The light blue shadow label the Cu 

concentration areas from mantle wedge partial melting to form an arc magma. The brown dash line represents the lower 

limit of Cu concentration for mineralized porphyry magma. Only slab melts satisfy the condition to generate a Cu 

mineralized porphyry (Zhang et al., 2017a). The possible areas of fertile adakite magma of the NJMB, barren non-adakite 

of the SNMB and Dalli deposit samples are shown. 
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یمچای  یقتدار پتذ روتتاری یغاتالایستتتی در ا   یتدل امتر استتتت 

یستتاد اه در امرباد  I، ررانیت،ییدیای ن،ع I-(  یعم،لی8جدول ل

نتا ی  یرتبط بتا اتانستتتاریتای یس پ،رویری یتاناتد اشاتا و   -ستتتاوه

،  15امتر ام    n(La/Yb)دالی یستتتاد  در ا   ررانیت،ییدیا نستتبت 

Sr/Y    12امتر ام  ،Eu/Eu*    1تتا    8/0ام یافی بی  ،Rb/Sr    بی

و یقتدار پتذ روتتاری   705/0امتر ام    )Sr)i86Sr/87، یقتدار  1تتا    1/0

استتتتت  ا     SI  5-10  ×  800تتا    SI  5-10  ×  200یغاتالایستتتی بی   

ررانیت،ییدیا آداایتی نیستتاد و اانستاریای یس پ،رویری یرب،  به 

ل دارد  اتمتتتری  ر تبتره  یتقتتدار  یتعتمت،لتی8جتتدول  آنتشتتا    )-II ،

 -غیرآداایتی یستتتتاتد اته در امرباتد ستتتاوه  Iررانیت،ییتدیتای ن،ع  

ستتتامی یس پ،رویری یستتتتاتد  نتا ی  وج،د داشتتتتته و بتدو، اتانی

یستتتاد   I-شتتیمی ا   واردیا شتتبیه به ررانیت،ییدیای یعم،لیمیی 

 (  8جدول ل

 
یای یختم  تاب  درجه روب در شترا ط یختم  و،راستیته ااستیه،  الا واو جدول ام  بخ تی بخشیقدار یس در یذاب ت،لیدشتده ام روب. 7جدول  

 ( Zhang et al., 2017aشده است لرروته 18شکل 

Table 7. The Cu content in the accumulated melt from different parts during partial melting as a function of degree of 

melting under different oxygen fugacity. Data are driven from Fig. 18 (Zhang et al., 2017a). 

 
Cu & S (ppm) 

content 

Oxygen 

Fugacity 

(∆FMQ) 

Partial Melting 

at maximum 

Cu 

Cu (ppm) 

in magma 

 

Oceanic 

Slab 

Cu =70 

S= 1000 

(White and Klein, 

2013). 

0 70 120 

1 45 160 

 

1.5 

10 300 

17 380 

30 300 

 

Mantle 

Wedge 

peridotite 

 

Cu =40 

S = 500 

0 23 100 

1.1 17 160 

1.6 5 280 

>2 4 340 

 

Lower Crust 

Cu =30 

S = 400 

Rudnick and 

Fountain (1995) 

0 30 60 

1 20 110 

1.5 5 225 

 
جیروت و   -نا ی   -امرباد یارما ی ستتاوه  Iبادی ررانیت،ییدیای ن،ع  تقستتیم  و  پذ روتاری یغاالایستتی -ا زوت،پی -شتتیمیا ییای میی و هری .8جدول  

 شر  ا را،
Table 8. Geochemical-isotopic-magnetic susceptibility characters and division of I-type granitoids from the Saveh-Naein-

Jiroft magmatic belt and eastern Iran 
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شاایایاایی   تنیتوئیادهاام  اااوا  زمینهاام م ا  ویژ ی

 سازم قلع   تم کانی

ا را، در ن،اری یتتال،ژنیکی   Sنم،دار میتانی ررانیت،ییتدیتای ن،ع  

شتده   صته 29شتکل ستامی لم  در  یختم  و ارتیا  آنشا با اانی

یرب،  بته ولتا   اتادویی  در    Sتر   ررانیت،ییتدیتای  استتتت  لتد می

میا، ت،ا، یاالاقی یاناد برن،رد و دهنئ،پروتروموییک یستتاد اه یی

ما ی  میتا، بتا ا،همد  در تر تا  و یمدر نتاریته بردستتتک  را ی تال

ن،، ا،یستتا ی و ی تتشد یاناد ده Sیای ستتیمر   پی تتی ، ررانیت

ما ی ستیمر   ییانی در  میا، با ا،هاند  یمده ،اجه یراد ت تکیل شت 

ستتیرجا، و   -در مو، ستتااد  Sژوراستتیک، تعداد م ادی ررانیت 

اند  ییمی،، ستال ت تکیل شتده  174تا    160بم،  ل،و در بامه میانی 

ا،ه در  ستتامی لم  یستتتاد  وقط یایقه ستتر اه اغم  بدو، اانی

 Sیای ررانیت  ستتامی لم  پتانستتیل دارد؛ ایابم،  ل،و برای اانی

دارای   لصتتتتدرا(،  رشتتتتتخت،ار  و  لییترد(  ل،و  بمت،   در  ای،ستتت  

  *Eu/Euیقدار   Sستتامی لم  یستتتاد  در یمه ررانیت،ییدیای  اانی

دیاده شترا ط اریا ی و آن،یالی یافی استت اه ن تا،  7/0تا   4/0بی  

ای استتت رروت  ام پ،ستتته لارهدر یا تتا یارما و تا یدی بر ن تتاو

 (  29شکل  ل

و پتذ روتتاری یغاتالایستتتی   *Eu/Eu، یقتدار نستتتبتت  30شتتتکتل  در  

یرتبط بتا اتانستتتتاریتای یس پ،رویری امرباتد   Iررانیت،ییتدیتای  

ستیرجا، و بم،    -وقیم مو، ستااد  Sاریا،، ررانیت،ییدیای ن،ع 

شتده است  ستامی لم  چی  یقا ستهیای یمراه با اانیل،و و ررانیت

ستتری ی اتیت با   Iاانستتاریای یس پ،رویری با ررانیت،ییدیای ن،ع 

یمراه یستاد  100×10-5یقدار پذ روتاری یغاالایسی بیش ام 

 

 
 سامی لم لسری ا ممایت( ا را، و ارتبا  آنشا با اانی Sنم،دار سای ررانیت،ییدیای ن،ع   .29شکل 

Fig. 29. Age chart of S-type granitoids (ilmenite series) of Iran and their relationship with Sn mineralization 
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در ا      *Eu/Euا   ررانیت،ییدیا به شتدو ااستیدا، یستتاد  یقدار  

ا را، و   Sاستتتتت  ررانیت،ییتدیتای ن،ع    8/0ررانیت،ییتدیتا بیش ام  

دار چی  یم ی ام ستتتری ا ممیاتت ب،ده و یقتدار  یتای لم ررانیتت

و اریا ی استتت؛ ایا  100×10-5پذ رلتاری یغاالایستتی آنشا امتر ام 

ستتتامی لم  بتا ررانیت،ییتدیتای بتدو، اتانی تک تفتاوو وتارش بی   

شتتت،د  در  د تده یی  *Eu/Euیتای رتاوی لم  در یقتدار  ررانیتت

ستیرجا، و بم،  ل،و، ا     -ررانیت،ییدیای بدو، لم  مو، ستااد 

دار یای لم اه در ررانیتتاستتتت؛ در رالی  7/0تا    3/0نستتتبتت بی  

  دار ام  تک یا تتتا و،یتای لم استتتت  ررانیتت  1/0چی  امتر ام  

ن تتا،  Euرروته و یارمای آنشا آن،یالی بستتیار یافی  اریا ی ن تتاو

شتتاا تی ستتاا یا تتا و وج،د ی،اد آلی در دید  ترای  اانییی

 ( 30شکل  شد، یارما ش،د لت،اند وایل و،  اریا ییحل روب یی

  )Sr)i86Sr/87و نستتتبتت    *Eu/Eu، یقتدار نستتتبتت  31شتتتکتل  در  

یرتبط با اانساریای یس پ،رویری، ررانیت،ییدیای   Iررانیت،ییدیای  

یای ستتتیرجا، و بم،  ل،و و ررانیت -وقیم مو، ستتتااد  Sن،ع 

شتده استت  اانستاریای یس ستامی لم  چی  یقا ستهیمراه با اانی

  *Eu/Euقدار  ستتتری ی اتیت با ی Iپ،رویری با ررانیت،ییدیای ن،ع 

یرتبط بتا مو،   706/0امتر ام   )Sr)i86Sr/87و نستتتبتت    8/0بیش ام  

 Sانتد  ررانیت،ییتدیتای ن،ع  ورورانش ب،ده و اتای ت تفکیتک شتتتتده

در مو، بر ،رد 7/0تتا    3/0بی     *Eu/Euوقیم ا را، نیز بتا یقتدار  

 708/0تا   707/0بی    )Sr)i86Sr/87شده و یقدار نسبت لاره ت کیل

دید؛ ایا  ای را در ت تکیل یارما ن تا، ییاستت اه نقش پ،ستته لاره

امتر ام   *Eu/Euدار چی  بتا یقتدار  لم   Sو    Aیتای ن،ع  ررانیتت

 ک یا تا به    718/0تا    711/0بیش ام    )Sr)i86Sr/87و نستبت    04/0

 ( 31شکل دید لای را ن ا، ییشدو اریا ی در پ،سته لاره

 

 
یای ررانیت ستیرجا، و بم،  ل،و و  -وقیم مو، ستااد  Sن،ع ررانیت،ییدیای برای   *Eu/Euنم،دار پذ روتاری یغاالایستی در یقابل نستبت    .30شاکل  

 سری ی اتیت یمراه با اانساریای یس پ،رویری امرباد اریا، Iدار چی  در یقا سه با ررانیت،ییدیای ن،ع لم 

Fig. 30. Magnetic susceptibility vs. Eu/Eu* values of barren S-type granitoids of SSZ and Lut block and Sn-bearing 

granites of China comparison with I-type magnetite series granitoids associated with porphyry copper deposits of the 

Kerman belt 
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دار  یای لم ررانیت ستتیرجا، و بم،  ل،و و  -وقیم مو، ستتااد  Sن،ع ررانیت،ییدیای برای   *Eu/Euدر یقابل نستتبت    )Sr)i86Sr/87نم،دار   .31شاکل 

 سری ی اتیت یمراه با اانساریای یس پ،رویری امرباد اریا، Iچی  در یقا سه با ررانیت،ییدیای ن،ع  

Fig. 31. (87Sr/86Sr)i vs. Eu/Eu* values of barren S-type granitoids of SSZ and Lut block and Sn-bearing granites of China 

comparison with I-type magnetite series granitoids associated with porphyry copper deposits of the Kerman belt 

 

به   Rb/Sr+Yو نیز یقدار    *Eu/Euبر استتتا  دو یؤلفه یشم  عای  

ن،ع   ،بی یی یتارمتتای ررانیت،ییتتدیتای  ام    Sت،ا،  را  ا را،  وقیم 

شکل ارد لسامی لم  چی  تفکیکبا اانی  Aو   Sیای ن،ع ررانیت

امتر ام    Rb/Sr+Y(  ررانیت،ییتدیتای وقیم ا را، دارای یقتدار  32

یای راوی لم  یستتتاد  ررانیت  3/0بیش ام    *Eu/Euو نستتبت   40

یقتدار   ام    Rb/Sr+Yبتا تد  نستتتبتت   400تتا رتدود    100بیش  و 

Eu/Eu*    شتتیمیا ی  داشتتته باشتتاد  ا   شتتا ه میی   1/0امتر ام

 م     Aو    Sای  یت ستتتامی لم  یمراه بتا ررانیتتبرای ت تتتکیتل اتانی

شت،د یا یحست،ب ییاستت و نکته یشمی برای اات تاا ا   ررانیت

 ( 32شکل  ل

 

 
 دار چی یای لم ررانیت سیرجا، و بم،  ل،و و -وقیم مو، سااد  Sن،ع ررانیت،ییدیای برای   *Eu/Euدر یقابل نسبت  Rb/Sr+Yنم،دار   .32شکل 

Fig. 32. Rb/Sr+Y vs. Eu/Eu* values of barren S-type granitoids of the SSZ and Lut block and Sn-bearing granites of 

China 
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  - ا زوت،پی  -شتتتیمیتا ییتای میی ،   صتتتته و هری9جتدول  در  

 Sپتذ روتتاری یغاتالایستتتی و یقتدار ر یره و ویتار لم  ررانیت،ییتدیتای 

شتتتتده استتتتت   دار چی    صتتتتهیتای لم وقیم ا را، بتا ررانیتت

 3تتا    4/0ییمی،، ت  لم  بتا ویتار    50تتا    40یتای چی  دارای  ررانیتت

 درصد یستاد 

 

و    Sیای ن،ع ررانیت وقیم ا را، و Sن،ع ررانیت،ییدیای  و ییزا، ر یره و ویار  پذ روتاری یغاالایستتی  -ا زوت،پی -شتتیمیا ییای میی و هری  .9جدول  

A  دار چی لم 

Table 9. Geochemical-isotopic-magnetic susceptibility characters and reserve-grade of barren S-type granitoids of Iran 

and Sn-bearing granites of China 

 

 
  ی م  نتیجه

و ر یره لا  و یس در    و،ایتل یتعتددی بر روی ت تتتکیتل و ییزا، ویتار 

ت،اناد در اات تتاا آنشا  اانستتاریای یس پ،رویری نقش دارند اه یی 

 : ام   وبارتاد   یا یؤلفه   ا     تر   ریرند  یشم یدنظر لرار 

با    رر    -   رراد ا، ررارتی اسم  ورورانده شده اه با د ام ن،ع سرد 1

 باشد    رراد بر ایم،یتر درجه سانتی   12تا    8رراد ا، ررارتی بی   

  تا   15  یحدوده   در   اه   یارما   ت،لید   برای   بخ ی روب   ییزا،     درصد 2

    است   یااس    درصد   25

  برای   یااس    اوما    در   ورورانش   مو،   در   آمادشده   آب     ییزا، 3

   ( ایم،یتر   70  ام   بیش   اوما  ل   بخ ی روب 

  شرا ط   در   روب   و   یااس    ترای    با   یا ی ساا   بخ ی   روب 4

و،راسیته ااسیه،  ااسیه، لیحیط و،  ااسیدا، و    غمظت   یااس  

DFMQ+1.5 )   

اه بیان ر شرا ط    1/ 6تا    1بی     *Eu/Euو نسبت    Eu  آن،یالی ی بت  5

 و،  ااسیدا، در یا ا یارماست  

  ویار   و   ر یره   ییزا،   با   یستقیم   ای رابیه   باور   نف،ری   یای ت،ده     تعداد 6

   دارد 

   ش،د   اوزا ی یم   ی،ج    اه   نف،ر     نح،ه 7

  و   بارور   یای ت،ده   با   آنشا   تدا ل   نح،ه   و   غیربارور   نف،ری   یای   ت،ده 8

    ش،د یی   ویار   اایش   ی،ج    بارور   یای ت،ده   با   آنشا   میانی   رابیه 

 دار  پیر ت   مو،   رسترن   شعاع   و     درصد 9

 دررسانی    یای مو،   رسترن   و     شدو 10

 ر،سا،    مو،   رسترن   و     شدو 11

  تمراز   برای   یااس    سا تاریای   و   تخمخل   با   ییزبا،   یای   ساا 12

 دار  اانه   یای یحم،ل 

  اسکار،   سامی اانی   ت کیل   ی،ج    اه   آیک   ساا     ی اورو 13

     ش،د 

ت تتتکیتل  تک اتانستتتار یس  ای در  بر ی ام ا   و،ایتل اییمتت و هه 

سمم،  پ،رویری دارند  برای ی ال، یحدوده اات اوی سیمرو در جا،ب ده 

( در ظایر شتت،اید  N, 59.23 E 31.00در استتتا،  راستتا، جا،بی ل 

ستتامی یس استتت  ستتامی یس پ،رویری را دارد؛ ایا بدو، اانی اانی 

بتتا لاتیت  تتراتیتبتی  (  تت،ده Borabadi et al., 2018ل  نتفت،ری  یتتای 

یتای رستتتترده دررستتتانی  ی،نزونیتت و د ،ر تت یمراه بتا ان،اع مو، 

شت،د  ان،اع برن رریابی در  پروپیمیتیک، ویمیک و ستیمیستی ی تایده یی 

شتت،د؛ ایا  درصتتد د ده یی   10تا    5یایقه وج،د دارد  یقدار پیر ت بی   

  ستتتتامی یس پ،رویری نتدارد  یحتدوده اات تتتتاوی ستتتیمرو بتا اتانی 
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جیروت ام    - اانستتاریای یس پ،رویری وال  در امرباد یارما ی نا ی  

رروت  یای نف،ری ی،رد یقا ستتته لرار شتتتیمی ت،ده لحا  ترای  میی  

  *Eu/Eu، ییزا،  33شتتکل    در نم،دار  Borabadi et al., 2018)ل 

و اانستتاریای یس    0/ 6تا    0/ 5حدوده  یای ستتیمرو در ی در ررانیت،یید 

  1/ 6تا    1جیروت در یحدوده    - پ،رویری وال  در امرباد یارما ی نا ی  

استتت  شتترا ط روب برای ت تتکیل یارما در یحدوده ستتیمرو اای ت  

( و،  ااستتتیتدا، ب،ده  NJMBاریتا ی و اتانستتتاریتای یس پ،رویری ل 

، یا تتا یارما برای  n(La/Yb)(  بر استتا  نستتبت  33شتتکل  استتت ل 

( ام اوما  م اد در مو، ورورانش  NJMBاانستتاریای یس پ،رویری ل 

 (   33شکل  و برای سیمرو ام وم  امتر ب،ده است ل 

 

 
و   NJMBیتا برای ررانیت،ییتدیتای بتارور آداایتی  برای تفکیتک شتتترا ط ااستتتا  تتتی و وم  نم،نته *Eu/Euدر یقتابتل    n(La/Yb)نم،دار    .33شااکال 

 اااده بی  یارمای ااسیدا، و اریا ی و روند اوزا ش وم  یارماغیرآداایتی وقیم سیمرو در بم،  ل،و   ط تقسیم

Fig. 33. (La/Yb)n vs. Eu/Eu* diagram, demonstrating the oxidation state and depth of samples for ore-bearing adakitic 

granitoids in the NJMB and barren, non-adakitic granitoids of Simorgh area, Lut Block. Dividing line between reducing 

and oxidizing magma, and trend of increasing the depth of magmatism 

 
یای نف،ری ستتاا یا تتا اانستتاریای یس  ، ت،ده 34شتتکل  بر استتا   

جیروتت ام ن،ع آداایتت و    - پ،رویری وال  در امرباتد یتارمتا ی نتا ی  

ییزا،  یای نف،ری ستاا یا تا ستیمرو ام ن،ع غیرآداایتی یستتاد   ت،ده 

در یحدوده اات تتاوی    Cuو    As  ،Zn  ،Pb  ،Mo  ،Au  وراوانی وااصتتر 

استتا     بر    ( Borabadi et al., 2018ل   ستتیمرو در رد مییاه استتت 

یای نف،ری ستاا یا تا  ه شتیمی ت،د و یقا سته میی    34و    33یای  شتکل 

  یشم    یمی   ی،ضت،ع   دو   ستیمرو، و    ( NJMBل   اانستاریای یس پ،رویری 

شتتاا تی و ررتت،ر ی،اد  ترای  اانی   - 1ارد:    ریری نتی ه   ت،ا، یی   را 

و ت تتکیل یارما در    بخ تتی روب   باوا   ستتاا یا تتا ستتیمرو در  آلی  

ر،ررد ستاا یا تا  یمی  ،ب  ت  ییزا،  است   شتده شترا ط و،  اریا ی  
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ش،د   یی روب در شرا ط اریا ی یان  ام ورود یس به یارما     ب،ده است 

  باابرا  ، ییزا، و،راستتیته ااستتیه، در شتترا ط ت تتکیل یارما در بارور 

وم  ت تتکیل یارما در    - 2یای نف،ری بستتیار یشم استتت   شتتد، ت،ده 

 یمی    (  NJMBل   در یقا ستتته اانستتتاریای یس پ،رویری نیز  ستتتیمرو  

ییزا، یس ستاا   ی، شتاا ت ترای  اانی   بدو، شتک،    امتر ب،ده استت 

ستامی یس و لا   اانی   نق تی یشم در ود  بخ تی  و درصتد روب یا تا  

 در سیمرو داشته است  

 

 
(  نم،دار اولیه  ppmل  Yدر یقابل   Sr/Yدر نم،دار و غیرآداایتی وقیم ستیمرو در بم،  ل،و   SNJMBآداایتی بارور ترستیم ررانیت،ییدیای   .34شاکل  

 ( Defant and Drummond, 1990ام د فات و درویاد ل
Fig. 34. Plot of ore-bearing adakitic granitoids in the NJMB and barren, non-adakitic granitoids of the Simorgh area, Lut 

block, on the Sr/Y vs. Y (ppm) diagram. Base diagram after Defant and Drummond (1990)  

 
یمراه یستتتاد اه دارای    Aو    Sن،ع    اانستتاریای لم  با ررانیت،ییدیای 

یا امید یشم اات تاوی  شتیمیا ی م ر باشتاد و ا   یؤلفه یای میی  و هری 

 یای نف،ری بارور است: برای ت خیه ت،ده 

  2SiO  ترای  شتتیمیا ی ت،ده با د ررانیتی غای ام ستتیمیس با یقدار  1

 درصد باشد    75بیش ام  

شتدری  رر  در ت ( و غای   200لامتر ام    Baشتدری در واصتر    تشی 2

  30بیش ام    Rb/Srرر  در ت ( و نستتتبتت    60لبیش ام    Yدر  واصتتتر  

 ش،د  د ده یی 

امتر ام    *Eu/Euو نستتبت    Eu  آن،یالی به شتتدو یافی در واصتتر  3

شاا تی ساا  اه بیان ر یا تا به شتدو اریا ی استت  ترای  اانی   0/ 1
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خ تتی باوا شتترا ط و،   ب یا تتا و ررتت،ر ی،اد آلی در شتترا ط روب 

 ش،د  اریا ی در ت کیل یارما یی 

اااده ضتتخایت م اد  اه تا ید   0/ 711بی تتتر ام    )Sr)i86Sr/87  نستتبت  4

 ای و یا ا به شدو اریا ی برای یارماست  پ،سته لاره 

 است    100یای بارور برای لم  بیش ام  در ت،ده   Rb/Sr+Y  نسبت  5

 

 تعااض منارع 

 است   ن دهن، سادرا، بیا،  یااوعی ت،سطر،نه تعارض یی 
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 The demand for Rare Earth Elements (REEs) has necessitated the need to 

search for REEs from sources aside from carbonatites leading to granitoids 

currently being assessed globally as possible sources of REEs. Granitoids 

from parts of southwestern Nigeria were studied using field observations, 

textural features, and mineralogy. The dominant rock units observed were 

granitic gneisses, granites, diorites, and monzonites with minor intrusions 

of pegmatites and quartz veins. Petrogenesis and tectonic setting 

classification using geochemical data grouped the granitoids as calc-alkalic 

to alkalic, mostly metaluminous and emplaced mainly Within Plate 

Tectonic settings which may be related to post-collision settings. The REEs 

concentrations for the studied granitoids show higher concentrations of 

Light Rare Earth Elements (LREEs) compared to the Heavy Rare Earth 

Elements (HREEs) with a negative Eu anomaly indicating that these rocks 

have been formed from the crystallization of melted crustal materials with 

plagioclase fractionation. The ΣLREEs for the granites (ΣLREEs 13.10-

1083.6 ppm, ΣHREEs 0.44-50.79 ppm) and monzonites (ΣLREEs 14.9-

795ppm, ΣHREEs 0.34-33.86ppm), respectively were found to compare 

favorably with the Granites of China, (ΣLREEs 152-402ppm, ΣHREEs 16-

53ppm) where REEs exploitation is ongoing. REE-bearing minerals in 

granitic gneisses, granites and monzonites include synchysites, allanites, 

monazites, apatites and tritomites from which the economic concentrations 

of REEs can be extracted. These granitoids are, therefore, rock units of 

interest in understanding the economic potential of REEs in Nigeria.  
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Research Highlights 

- Granite gneisses, granites and monzonites within 

the study areas were investigated for their REEs 

mineralization potentials and they showed higher 

REEs concentrations when compared with 

concentrations of granites from China and Indonesia 

where REEs mining is currently ongoing.  

- REE-bearing minerals within these rock units 

include synchysites, allanites, monazites, apatites 

and tritomites from which REEs can be profitably 

extracted and areas of REEs mineralization within 

these study areas were delineated for further 

exploration by prospective investors.  

 

Introduction 

The use of fossil-fuel-driven engines and 

technologies has resulted in unintended 

environmental consequences including pollution and 

extreme climatic changes. These adverse effects 

have led to an increased awareness of the drastic 

global shift towards green technology. The 

application of this technology involves solar array 

production, reusable materials, wind generators and 

biogas production (Goodenough et al., 2016; 

Batapola et al., 2020) which has encouraged 

worldwide exploration of Rare Earth Elements 

(REEs) which are essential raw materials for these 

technologies.   

REEs are a group of 17 elements grouped together 

on the periodic table because of their similar 

chemical properties and these include the fifteen 

Lanthanides (atomic numbers 57 - 71). They are 

generally subdivided into light (Sc, La, Ce, Pr, Nd 

and Pm), medium (Sm, Eu, and Gd), and heavy (Tb, 

Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu and Y) REEs (Balaram, 

2019). 

In the world today, REEs have been sourced 

primarily from Carbonatites which are igneous rocks 

that contain greater than 50% carbonate minerals 

alongside other silicate minerals such as pyroxenes, 

olivine, and amphiboles (Chakhmouradian and Wall, 

2012). They exist in continental rift settings and, 

because of this peculiarity, are not widely distributed 

globally. However, other sources of REEs include 

alkaline igneous rocks, pegmatites, iron-oxide 

copper-gold deposits, skarn deposits, ion absorption 

clay deposits, and monazite-xenotime rich phosphate 

deposits (Chakhmouradian and Wall, 2012; 

Dushyantha et al., 2020). These sources have become 

sources of REES in various parts of the world, 

leading to increased production and greater 

flexibility in the global supply of REEs. The 

centralities of REEs to green technology and the fast 

momentum towards carbon -neutral society have 

made REEs one of the groups of critical minerals 

globally. It is therefore very important that the 

Nigerian nation is not left behind in this important 

task of looking for REEs deposits to be an REE-

producing country. 

Nigerian geologic endowments include large 

volumes of granitoids found as Pan African suits 

(Garba, 2003) and the Younger granites of north-

central Nigeria (Adetunji et al., 2016; Umaru et al., 

2023) making these rock units’ potential hosts for 

REEs that need to be investigated. This study is thus 

devoted to investigate the REEs mineralization 

potentials of some Pan African granitoids in the 

southwestern Precambrian Basement Complex of 

Nigeria using petrographic analysis, Inductively 

Coupled Plasma Mass Spectrometry and Scanning 

Electron Microscopy (EDX).  

 

Geological Setting  

Generally, the geology of Nigeria consists of three 

major components; Precambrian basement complex, 

Jurassic Younger Granites and Cretaceous to recent 

sedimentary basins. In the Nigerian sector of West 

African region, the Precambrian complex domain 

comprises four main rock units; migmatite gneiss 

complex, metasedimentary and metavolcanic rocks, 

granitoid suite and undeformed acid and basic dykes 

(Carter et al., 1963; Burke and Dewey, 1972; 

Offodile, 1976; Black, 1980; Rahaman, 1988; Dada, 

2006). This study focuses on areas within the 

Precambrian Basement Complex, which were 

reported to have been affected by the 600Ma Pan-

African orogeny (Black, 1980; Burke and Dewey, 

1972; Dada, 2006). The basement lithologies 

reported by different researchers include The 

Migmatite Gneiss Complex (MGC), 

Metasedimentary and Metavolcanic rocks (Schist 

Belts); the Pan African Granitoid Suite, and the 

undeformed acid and basic dykes (Russ, 1957; 

Klemm et al., 1984; Rahaman, 1988). The rock units 

within these lithologies include granite gneisses, 

granites, granodiorites, quartzites, and charnockites 

of different sizes and dimensions (Olarewaju, 2006; 

Fig. 1). Samples for this study were obtained from 

three areas, as shown in Table 1 and Fig. 2A-C; 

https://doi.org/10.22067/econg.2026.1116


Aminu et al.                                     Petrography, geochemistry, tectonic Setting and rare earth elements mineralization potentials of … 

Journal of Economic Geology, 2026, Vol. 18, No. 1                                                                              DOI: 10.22067/econg.2026.1116 

49 

 

 

Fig. 1. Geological Map of Nigeria showing study areas and numbers of samples per area (modified after Obaje (2009)) 

 
 

Table 1. Coordinates of Ila Orangun, Iseyin-Oyan and Ekiti-Akure study areas 

Study area Lithologies Northings Eastings 

Ila Orangun 
granites and granite 

gneisses 
08000’00’’N – 08004’00N 04045’00’’E – 04057’00’’E 

Iseyin-Oyan 
granites, diorites and 

monzonites 
08000’00’’N - 08007’00’’N 03000’00’’E – 03008’00’’E 

Ekiti- Akure diorites and monzonites 07015’00’’N – 07050’00’’N 05000’00’’E – 05030’00’’E 

 
Methodology 

Twelve (12) rock samples were collected along the 

Ila-Oyan axis; 26 rock samples from the Iseyin axis 

and 27 rock samples from the Ekiti-Akure axis. The 

collected rock samples were labeled, bagged, and 

taken to the Activation Laboratory Limited 

Laboratory, Canada for further analysis. 

A total of forty-eight (48) rock samples were 

prepared as thin sections and viewed under an optical 

petrographic microscope to determine their mineral 

compositions. All 48 samples were then crushed, 

pulverized, and analyzed using Inductively Coupled 

Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) to determine 

the major, trace, and rare earth elements (REEs) 
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concentrations. Prior to ICP-MS analysis, pulverized 

samples were mixed with excess Lithium Borate, 

heated until the mixture formed a homogenous mass, 

and then dissolved in 5% HNO3. Blank fusion 

solutions were provided so that calibration standards 

and blanks could be matched while quality assurance 

and quality control procedures were carried out using 

standard reference materials: OREAS101b, 

NCSDC86318, BCR-2, USZ42-2006, REE-1, and 

W-2b. Detection limits for MnO and TiO2 were 

0.001%; SiO2, Al2O3, Fe2O3(T), MgO, CaO, Na2O, 

K2O, and P2O5 were 0.01%; Bi 0.4 mg/g; Ag, Sb, and 

Cs was 0.5 mg/g; Sc, Be, Y, Co, Ga, Ge, Nb, Sn, and 

W was 1mg/g; Ba, Sr, Zr, Rb, and Mo was 2 mg/g; 

V, As and Pb was 5 mg/g; Cu 10 mg/g: Cr and Ni 

were 20 mg/g while Zn was 30 mg/g. Duplicate and 

blank samples were collected throughout the 

experiment.

  

 
Fig. 2. A-C: Map of Iseyin-Oyan, Ila Oyan, and Ekiti-Akure showing sample locations 
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Five (5) pulverized samples of selected rock units 

were sent to the Department of Geology, University 

of the Free State, South Africa for SEM/EDX 

analysis to determine morphological and 

compositional characteristics of specific minerals 

such as apatite, monazite, xenotime, rutile and zircon 

that are notable host minerals for REEs. A portion of 

each of these five samples (1.5 x 1.5 x 1cm blocks) 

was prepared in epoxy, polished and analysed using 

a Jeol JXA-iSP100 Super Probe equipped with a Jeol 

EDS. To prevent charging of the samples, they were 

carbon-coated (the carbon in carbonates cannot be 

determined because of this) using a Quorum - Q150T 

sputter-coater. Analysis of the samples was 

completed by following the procedure to search for 

“bright” minerals (minerals with high atomic 

masses), as REEs have high atomic masses. All 

“bright” minerals were documented. The minerals 

documented here have different appearances, 

ranging from euhedral grains to inclusions within 

other minerals, to what could possibly be secondary 

minerals (Fig. 3).  

 

 
Fig. 3. Flowchart of the methodology for granitoids of the Ila-Oyan, Iseyin-Oyan, and Ekiti-Akure areas 

 
Results and Discussions 
Field Occurrences and Petrography 

The granitoids observed within the study area were 

identified as porphyritic granites, granitic gneisses, 

diorites, and monzonites (Fig. 4A–F). The detailed 

modal compositions of these rock units are presented 

in Table 2 and typical photomicrographs of the rocks 

are presented in Fig. 5A–F. 

The granitic gneiss outcrops were found in the 

northern part of Ila as highly weathered, low-lying, 

and extensive rock units trending in the NE-SW 

direction confirming the Pan-African Orogeny 

imprint with varying degrees of quartz veins and 

pegmatitic intrusions. They are generally leucocratic, 

medium - coarse-grained, and have varying degrees 

of foliation planes as well as mineral lineation of 

biotite and quartz minerals. Minerals identified 

through photomicrographs included Quartz (24-

35%), alkali-feldspar (5-30%), plagioclase (6-22%), 

muscovite (4-6%), biotites (8-21%), garnet (2-5%) 

and opaque minerals (2-10%, Table 2). 

The granites around the Ila_Oyan and Iseyin areas 

mostly occur as high-rise plutons with characteristic 

porphyritic textures with intrusions. The granites 
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were of two varieties, notably hornblende biotite 

granite and biotite granites, with a notable 

occurrence of partially digested xenoliths within the 

groundmass. Some of the granites intruded the older 

quartz-mica schists within the study area. Thin-

section analysis showed the presence of quartz (20-

36%), alkali feldspar (3-20%), biotite (8-34%), 

plagioclase (7-15%), muscovite (1-3%), hornblende 

(1-15%) and opaque minerals (2-10%) with 

porphyritic texture defined by phenocrysts of 

feldspars surrounded by quartz, biotite, and 

hornblende. 

The diorites are intermediate igneous rocks that 

occur as plutons within the Iseyin-oyan and Ekiti-

Akure areas, extending to approximately 20meters 

with porphyritic textures defined by large 

phenocrysts of plagioclase embedded in a matrix of 

biotite, feldspars, titanite, apatite, monazites and 

other accessory minerals. Lineation, defined by the 

parallel alignment of mafic minerals, was also 

observed.  The modal compositions of minerals 

include quartz (8-9%), plagioclase (22-32%), alkali 

feldspar (2-7%), biotite (8-15%), hornblende (11-

16%) and opaque minerals (1-4%). 

The monzonites were abundant within the Ekiti-

Akure areas occurring mostly as hills and high-rising 

plutons extending to more than 50meters on the 

surface with occasional occurrence as low-lying 

outcrops. They are generally coarse-grained and 

appear dark green, greenish-grey to greyish white 

with notable quartz vein intrusions. Mineral 

composition in hand specimens and 

photomicrographs includes; quartz (5-20%), biotite 

(10-25%), alkali feldspar typically Microcline and 

Orthoclase (7-23%), plagioclase (10-45%), 

hornblende (10-20%) and opaque minerals (5-20%).  

 

 

 

Fig. 4. Field photographs A and D: Ila-Oyan Porphyritic Granite and Granite Gneiss, B and E: Iseyin-Oyan Porphyritic 

Granite and Diorites, C and F: Ekiti-Akure Monzonites 
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Table 2. Modal composition of granitoids within Ila Oyan, Iseyin-Oyan and Ekiti-Akure areas 

Minerals Granitic Gneiss (n=9) Granites (n=16) Diorites (n=8) Monzonites (n=15) 

Quartz 24-35 20-36 8-9 5-20 

Plagioclase 6-22 7-15 22-32 10-45 

Microcline 5-15 8-20 2-5 10-20 

Orthoclase 7-30 3-15 3-7 7-23 

Muscovite 4-6 1-3 - - 

Biotite 8-21 8-34 8-15 10-25 

Hornblende - 1-15 11-16 10-20 

Garnet 2-5 - - - 

Opaque 2-10 2-10 1-4 5-20 

 

 

 
Fig. 5. Photomicrographs of primary and secondary minerals in Ila-Oyan, Iseyin-Oyan, and Ekiti-Akure areas (XPL and 

PPL (X40)). A to F: Plg: Plagioclase, Q: Quartz, Ho: Hornblende, Mic: Microcline, Bio: Biotite, Mym: Myrmekite and 

Op: Opaque. A-B: granites, C-D: diorites, E-F: monzonites 
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Geochemistry of the Granitoids 

Geochemical results showed the major oxides 

concentrations ranged as follows (Table 3): For the 

granitic gneisses SiO2 ranged from 65.2-72.2%, 

Al2O3, 13.05-15.21%, Fe2O3(t), 1.54-7.24%, MgO, 

0.25-0.87%, CaO 0.79-2.77%, Na2O 2.22-3.9%, K2O 

3.15-7.72%, TiO2 0.26-0.91%, P2O5 0.11-0.67% and 

MnO, 0.03-0.1%;  

The granites; revealed a range of 66.3-74.96% for 

SiO2, 11.55-17.04% for Al2O3, 1.03-3.3% Fe2O3(t), 

0.1-0.58% MgO, 0.55-2.7% CaO, 2.86-5.5% Na2O, 

4.16-6.93% K2O, 0.15-0.35% TiO2, 0.07-0.44% 

P2O5 and 0-0.17% MnO; diorites is characterized 

with 45.65-65.59% SiO2, 13.73-19.15% Al2O3, 6.34-

15.40% Fe2O3(t), 2.77-8.16% MgO, 3.44-10.44% 

CaO, 2.63-4.11% Na2O, 0.91-3.29% K2O, 0.62-

3.13% TiO2, 0.13-2.61% P2O5 and 0.10-0.17% MnO; 

The composition of monzonites showed a range of 

51.20-65.75% for SiO2, 14.57-17.41 % for Al2O3, 

3.31-11.81% for Fe2O3(t), 0.10-2.22% for MgO, 

1.23-7.33% for CaO, 2.79-7.75% for Na2O 2.99-

6.98% for K2O, 0.25-2.99% for TiO2, 0.07-1.87% for 

P2O5 and 0.04-0.22% for MnO.  

The Cao concentrations in all rock units were higher 

than the MgO concentrations, which may be an 

indication of the remobilization of pre-existing 

minerals within the igneous rocks or varying 

compositions of protoliths before metamorphism 

(Omotunde et al., 2020).  

The Low Field Strength Elements (LFSE) including 

Cs, Rb, Ba, Pb, Sr, Th and U ranges between the rock 

units as follows: granite gneisses 1.3-6.3ppm Cs, 

162.5-277.1ppm Rb, 326-1071ppm Ba, 1.1-5.7ppm 

Pb, 70.6-113.6ppm Sr, 3.7-71.7ppm Th, 1-5.4ppm 

U; granites 2.2-2.7ppm Cs,  99.9-242.6ppm Rb, 

225.13-831.78ppm Ba, 6.3-32ppm Pb, 15.9-

187.1ppm Sr, 19.23-65.4ppm Th, 6-8.8ppm U; 

diorites  0.5-1.9ppm Cs, 309-1029ppm Ba, 6.0-

32.0ppm Pb, 155-680ppm Sr, 1.7-33.2ppm Th, 0.3-

17.6ppm U; monzonites 0.50-1.70ppm Cs, 75.00-

218.00ppm Rb, 988.00-2223.00ppm Ba, 18-46ppm 

Pb, 156.00-469.00ppm Sr, 5.60-93.90ppm Th, 1.50-

5.70ppm U while the High Field Strength Elements 

(HFSE) including Zr, Hf, Nb, Ta and Ti have values 

in the range of: granite gneisses 7.3-35.5ppm Hf, 8.5-

103.8ppm Nb, 1.9-3ppm Ta, 241.9-1298.1ppm Zr, 

0.3-1.5ppm Ti; granites 17.1-35.3ppm Hf, 19.6-

127.3ppm Nb, 1.9-3ppm Ta, 170.8-1175.6ppm Zr, 

0.3-0.4ppm Ti; diorites 2.0-9.4ppm Hf, 11.3-

146.0ppm Nb, 0.3-2.8ppm Ta, 76-316ppm Zr, 0.1-

0.8ppm Ti; monzonites 6.50-31.50ppm Hf, 54.60-

217.80ppm Nb, 0.70-2.70ppm Ta, 360-1279ppm Zr, 

0.3-0.8ppm Ti.  

Concentrations of Be and Ta were generally low in 

all granitoids studied whereas those of Pb, Ni and Co 

were higher in diorites and monzonites than in 

granite and granitic gneisses. These variations may 

be the result of the primary magma composition.  

 

Petrogenesis and Tectonic Setting 
 The plot of TiO2 against SiO2 (Tarney, 1977) 

showed all Granite gneisses samples fall within the 

igneous field indicating igneous origin for the 

gneisses (Fig. 6A) while the plot of Na2O + K2O Vs 

SiO2 (Middlemost, 1994) described the lithologies of 

the granitoids to include granites, monzonites, 

diorites and grabbroic diorites (Fig. 6B).  

Granite geochemical classification scheme by Frost 

et al. (2001) showed all granitoids plotted within the 

Calc-alkalic to Alkalic boundaries, while the 

Aluminum Saturated Index plot indicated that the 

Granites, Diorites, and Monzonites were all 

metaluminous and the Granite gneisses were 

peraluminous indicating their granitic protoliths may 

have suffered some level of magma contamination 

(Olanrewaju 2006; Fig. 6C, D and E).  

On the Hacker plots, SiO2 was correlated against all 

the other major oxides to determine their relationship 

(Fig. 7A–H).  Only K2O showed a positive 

correlation with SiO2 as opposed to other oxides that 

showed negative correlations an indication of the 

fractional crystallization as the dominant mode of 

formation for the magmas that produced the rocks 

while the other oxides showed negative correlation 

with SiO2. The moderate to high silica and alumina 

concentrations within the granitoids further explains 

the abundance of quartz, feldspars and biotite. The 

scattered correlation between Na2O and SiO2 may 

suggest contamination of the melt bringing about 

formation of heterogeneous granitic rocks (Ahmadi 

Khalaji et al., 2007). 

Trace elements geotectonic discrimination plots 

(Pearce et al., 1984) of Nb Vs Y revealed Within 

Plate Granites classification for most of the 

granitoids implying enriched mantle sources and 

crustal materials inclusions while some Granitic 

gneisses fell within the Orogenic boundary 

indicating their metamorphic changes may have been 

as a result of the Pan African Orogeny (Fig. 8). 
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Table 3. Geochemical concentrations of Granitoids within Ila Oyan, Iseyin-Oyan and Ekiti-Akure areas (Major Oxides 

wt.%, Trace and Rare Earth Elements in ppm) 

 Granite Gneisses Granites Gabbro-diorites Monzonites 

SiO2 65.2-72.22 66.3-74.96 45.65-65.59 51.20-65.75 

Al2O3 13.05-15.21 11.55-17.04 13.73-19.15 14.57-17.41 

Fe2O3 1.54-7.24 1.03-3.3 6.34-15.40 3.31-11.81 

MgO 0.25-0.87 0.1-0.58 2.77-8.16 0.10-2.22 

CaO 0.79-2.77 0.55-2.7 3.44-10.44 1.23-7.33 

Na2O 2.22-3.9 2.86-5.5 2.63-4.11 2.79-7.75 

K2O 3.15-7.72 4.16-6.93 0.91-3.29 2.99-6.98 

TiO2 0.26-0.91 0.15-0.35 0.62-3.13 0.25-2.99 

P2O5 0.11-0.67 0.07-0.44 0.13-2.61 0.07-1.87 

MnO 0.03-0.1 0-0.17 0.10-0.17 0.04-0.22 

Ba 326-1071 225.13-831.78 309-1029 988.00-2223.00 

Be 1-10 1-5 1.00-4.00 2.00-3.00 

Co 2.6-8.5 1.6-2.8 14.0-60.0 4.00-32.00 

Cs 1.3-6.3 2.2-2.7 0.5-1.9 0.50-1.70 

Ga 11.9-25.6 17.7-33.8 17.0-24.0 19.00-27.00 

Hf 7.3-35.5 17.1-35.3 2.0-9.4 6.50-31.50 

Nb 8.5-103.8 19.6-127.3 11.3-146.0 54.60-217.80 

Rb 162.5-277.1 99.9-242.6 16.0-189.0 75.00-218.00 

Sn 3-11 3.15-9 1.0-3.0 1.00-4.00 

Sr 70.6-113.6 15.9-187.1 155-680 156.00-469.00 

Ta 1.1-8.1 1.9-3 0.3-2.8 0.70-2.70 

Th 3.7-71.7 19.23-65.4 1.7-33.2 5.60-93.90 

U 1-5.4 6-8.8 0.3-17.6 1.50-5.70 

V 9-43 0-28 55-291 0-204.00 

W 0.6-5.1 <0.5 0-1 0-1 

Zr 241.9-1298.1 170.8-1175.6 76-316 360-1279 

Mo 0.1-2.9 0.8-1.5 2.0-3.0 3-13 

Cu 0.4-15.7 3.8-22.12 19.7-160.0 10-30 

Pb 1.1-5.7 6.3-32 6.0-32.0 18-46 

Zn 18-171 20.4-177.9 50.0-170.0 50-180 

Ni 1.6-5.8 1.3-26.21 20.0-310.0 22.79-35.38 

As 0.6-8.7 0.04 2.1-4.4 0.82-15.69 

Ti 0.3-1.5 0.3-0.4 0.1-0.8 0.30-0.80 
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Fig. 6. Discrimination plots of Ila Oyan, Iseyin-Oyan and Ekiti-Akure areas. A: TiO2 vs SiO2 after Tarney, 1977, B: 

Na2O+K2O vs SiO2 (Middlemost, 1994), C, D and E: Aluminum Saturation Index plots after Frost et al. (2001) 

 

The REEs concentrations of all granitoids (granitic 

gneisses, granites, diorites, and monzonites) within 

the study area are presented in Table 4. Granites have 

the highest concentrations of REEs followed by 

monzonites, granitic gneisses, and diorites with the 

lowest concentrations. The LREEs in all granitoids 

have higher concentrations when compared with the 

HREEs (Sm-Lu). The general enrichment in LREEs 

and depletion in HREEs (displayed by ratio La/YbN 

which ranged between 2.67- 72.19) with a negative 

Eu anomaly (Eu/Eu* range 0.15-1.35) in the 

granitoids indicate the magma that produced these 

granitoids crystallized plagioclase and most of the Eu 

was incorporated in the minerals (Fig. 9).  The values 

of ΣLREE, ΣHREE, and ΣREE for each rock unit 

were:  Granitic gneisses 3947.55, 916.44, and 

4863.99; Granites 15221.7, 1818.01, and 17039.7; 

Diorites 2903.5, 426.96 and 3330.46; Monzonites 

11108.3, 1094.9 and 12203.2 which may point to 

origin of their magma being from upper continental 

crust. Both LREEs and HREEs are abundant in the 

rock units in the order 

Granites>Monzonites>Granitic gneisses>Diorites. 

Spider plot of REEs for all granitoids normalized 

using Chondrite values after Boynton (1984) showed 

values of REEs were greater than 1 indicating the 

formation of granitoids was from continental crust 

materials. These characteristics compare favorably 

with the geochemical properties of granites of 

Dingnan, Southern China (Ishihara et al., 2008). 
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Fig. 7. A–H: Harker variation plots for the granitoids of Ila Oyan, Iseyin-Oyan and Ekiti-Akure areas 

 
REE Mineralization Potentials 

The concentrations of REEs in the different rock 

units within the granitoids were compared with 

concentrations of REEs in mineralized areas to 

determine the mineralization potentials (Table 3). 

The REEs concentrations of the granitoids studied 

when compared with those of granites of Masamba, 

South Sulawesi, Indonesia (Maulana et al., 2012) 

showed similarities with the granitic gneisses and 

diorites while the granites and monzonites had far 

higher REE concentrations, especially the LREEs. 

However, a comparison of the REEs concentrations 

with the granites of Dingnan, Southern China, where 

REEs exploration is ongoing, showed higher 

concentrations of LREEs in the granites and 

monzonites with lower HREEs concentrations in all 

the rock units. These might suggest that the granites 

and monzonites of the study areas are places of 

interest for further investigation in the search for 

potential sources of rare earth elements in Nigeria. 
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Fig. 8. Geotectonic discrimination plots of Ila Oyan, Iseyin-Oyan and Ekiti-Akure areas. (Pearce et al., 1984) 

 
Mineral Chemistry 

Representative samples of granitic gneisses (2), 

Older Granites (1) and monzonites (2) that have 

shown enrichment in REEs based on comparison 

with places where mining is currently ongoing were 

further studied using SEM-EDX back scattered 

electron images (BSE) to ascertain their REE- 

bearing accessory minerals with emphasis on the 

chemical composition of minerals with significant 

Rare Earth Elements concentrations within their 

structures (Table 5).  

The REE- bearing accessory minerals found in the 

granitic gneiss samples in the order of abundance 

include: synchysite Ca(Ce, La)(CO3)2F with range 

values of REE concentration of La 7.19-16.93%, Ce 

17.27-24.83%, Nd 8.03-14.85% and Y 3.39-7.51%; 

tritomite (Y,Ca,La,Fe)5(Si,B,Al)3(O,OH,F)13 with 

range values of La 7.72-10.46%, Ce 12.43-18.13%, 

Nd 4.98-8.7% and Y 8.47-10.28%; allanite 

(Ce,Ca,Y,La)2(Al,Fe3+)3(SiO4)3(OH) with range 

values of La 1.97-2.65%, Ce 4.71-8.96%, Nd 2.39-

3% and Y 6.31-10.12%. The concentrations show the 

granite gneisses have higher LREEs concentrated in 

synchysites, tritomite (a member of apatite 

Supergroup) and allanites (a member of the epidote 

supergroup) minerals (Fig. 10). 
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Table 4. REEs concentrations within Granitoids in the study area compared to other granitoids Ila Oyan, Iseyin-Oyan 

and Ekiti-Akure areas 

(ppm) 1 2 3 4 5 6 

La 67.8-204.5 70.31-944.39 12.6-136 79.20-629.59 7.6-75.1 33.4- 101.00 

Ce 126-385.3 153.35-1083.6 24.0-301.0 145-795 16.6-157 73.2-196.00 

Pr 13.72-40.07 13.10-103.02 2.7-35.3 14.9-70.9 2.11-17.2 8.11-20.00 

Nd 49.5-136.6 47.07-326.69 11.3-146.0 54.6-217.8 8.9-53 30.4-71.30 

Sm 10.18-27.65 7.79-50.79 2.3-26.0 9.5-33.86 2.3-7.18 6.49-13.60 

Eu 1.24-4.92 1.41-3.51 1.0-5.8 2.04-5.68 0.10.92 0.22-1.65 

Gd 11.16-29.69 8.29-45.91 2.0-18.6 6.90-22.96 2.41-5.98 5.71-15.00 

Tb 2.07-5.23 3.01-4.92 0.3-2.4 1.0-3.5 0.5-0.86 0.89-2.62 

Dy 13.75-33.34 6.91-43.59 1.8-17.0 5.4-21.79 2.23-5.88 4.48-15.2 

Ho 2.97-7.21 2.94-5.18 0.3-2.3 1-3.4 0.39-1.31 0.76- 2.95 

Er 9-21.8 4.74-34.70 0.9-9.4 2.6-17.35 1.22-4.21 1.94-7.98 

Tm 1.17-3.12 0.68-4.96 0.1-1.2 0.35-2.48 N/A 0.28-1.19 

Yb 6.64-20.71 4.54-32.58 0.8-8.3 2.20-16.29 N/A 1.72-7.45 

Lu 0.92-2.99 0.44-4.76 0.1-1.4 0.34-2.38 0.03-0.21 0.24-1.05 

LREE 13.72-385.3 13.10-1083.6 2.7-301.0 14.9-795 38-310 152-402 

HREE 0.92-33.34 0.44-50.79 0.1-26.0 0.34-33.86 9-17  16-53  

1.Granite gneisses of Ila Oyan area 

2. Granites of Ila Oyan, Iseyin-Oyan areas 

3. Gabbro-diorites of Iseyin-Oyan and Ekiti-Akure areas 

4. Monzonites of Ekiti-Akure area 

5. Masamba granitic rocks in South Sulawesi, Indonesia 

6. Granites of Dingnan, Southern China 

 
Accessory minerals found in the Older Granite 

samples enriched in REEs are as follows in the order 

of REEs abundance: apatite Ca10(PO4)6(OH,F,Cl) in 

the range of La 17.94-19.89% and Ce 32.39-33.97%; 

monazite (Ce,La,Nd,Th)(PO4,SiO4) in the range of 

La 19.69-20.39% and Ce 29.23-32.69%; allanite 

(Ce,Ca,Y,La)2(Al,Fe3+)3(SiO4)3(OH) in the range of 

La 3.06% and Ce 3.21-8.87%. The results further 

confirmed earlier analysis which classified the Older 

Granites as rock units essentially enriched in LREEs 

which are hosted in apatite, monazite and allanites 

(Fig. 11). 

The monzonite samples had essentially two REE- 

bearing minerals with dominantly Light Rare Earth 

Elements (La and Ce). synchysite minerals Ca(Ce, 

La)(CO3)2F had La concentration ranging from 

13.65-25.65% and Ce concentration between 25.65-

30.29% while allanite  

(Ce,Ca,Y,La)2(Al,Fe3)3(SiO4)3(OH) had La 

concentration between 1.64-5.64% and Ce 

concentrations of 4.39-11.77%. These monzonites 

also indicate enrichment in LREEs similar to the 

granitic gneisses with synchysites and allanites as 

their REE- bearing minerals but no tritomite (Fig. 

12). 
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Fig. 9. Spider plot normalized by REE Chondrite (Boynton, 1984) for all granitoids within Ila Oyan, Iseyin-Oyan and 

Ekiti-Akure areas 

 
 

Table 5. Summary of LREEs and HREEs concentrations in host minerals within the various rock types of Ila Oyan, 

Iseyin-Oyan and Ekiti-Akure areas 

Rock type REE minerals LREEs (%) HREEs (%) 

  La Ce Pr Nd Er Y Dy 

Granitic 

gneisses 

Synchysite 7.2-16.9 17.3-24.8 _ 8.0-14.9 _ 3.3-7.5 _ 

Tritomite 7.7-10.5 12.4-18.1 _ 4.9-8.7 _ 8.5-10.3 _ 

Allanite 1.9-2.7 4.7-8.9 _ 2.4-3.0 _ 6.3-10.2 _ 

Granites 

Allanite 0.1-3.1 3.2-8.9 _ _ _ _ _ 

Apatite 17.9-19.9 32.4-33.9 _ _ _ _ _ 

Monazite 19.7-20.4 29.2-32.7 _ _ _ _ _ 

Monzonites 

Synchysite 13.7-25.7 19.1-30.3 _ _ _ _ _ 

Allanite 1.6-5.6 4.4-11.8 _ _ _ _ _ 
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Fig. 10. Back-scattered electron (BSE) images of REE-bearing minerals synchysite, apatite, tritomite and allanite within 

the granite gneiss samples of Ila Oyan area
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Fig. 11. Back-scattered electron (BSE) images of REE-bearing minerals allanite, monazite and apatite within the Older 

Granites samples of Ila oyan and Iseyin Oyan areas 
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Fig. 12. Back-scattered electron (BSE) images of REE-bearing minerals allanite and synchysite within the monzonite 

samples of Ekiti-Akure area 
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Conclusion 

The Nigerian Granitoids within the study areas were 

observed to consist of granitic gneisses, granites, 

diorites, and monzonites generally occurring as high 

rising plutons with occasional low-lying features 

with a general foliation trend of NE-SW directions 

which is typical of outcrops that have experienced 

Pan African Orogeny. Petrographic studies showed 

the presence of minerals such as quartz, plagioclase, 

microcline, orthoclase, muscovites, biotite, 

hornblende, and opaque minerals in varying 

proportions.  

Geochemical classification indicated that the 

granitoids are calc-alkalic to alkalic, mostly 

metaluminous except for the granitic gneisses that 

showed peraluminous implying they are linked to 

areas of post continental collisions events. Tectonic 

discrimination plots showed granitoids were mostly 

associated with WPG indicating formation within 

plates while the Granite gneisses fell within the ORG 

(Orogenic events), further confirming they had 

experienced some level of Orogeny. All Granitoids 

were enriched in LREEs, depleted in HREEs, and 

had negative Eu anomaly similar to the granites of 

Dingnan and indicating moderate fractionation and 

preservation of alkali and plagioclase feldspars. 

Mineral chemistry analysis of selected samples of 

granite gneisses, granites and monzonites showed the 

important REE-bearing minerals within these 

samples include synchysites, allanites, monazites, 

apatites and tritomites. A comparison of REEs 

concentrations with concentrations from Masamba, 

Indonesia, and Dingnan, Souther China indicated 

higher REEs especially the LREEs in the granites 

and monzonites investigated. Thus, this suggests that 

the granites and monzonites investigated are 

potential REEs mineralization zones hosted in 

synchysites, apatites, monazites and allanite minerals 

and these prospects can be further be explored. 
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  سازی کانیشد  برای انتخابگرانیتوئیدهای    ساختی و پتانسیلشنییی، ااگگا  زمینزمیننگاری،  سنگ 

 غرب نیجرگهاگوب  ،خاکینادر عگاصر  

، اوگگرو  4، وگیتورگا ب. اوموتوند  3مرگم ع. عبدالسنم   ،  2  اولاتونجیشندرا   آکیگاد   ،   * 1  شنییرا  مطنی ی امیگو

  5  تد-اس. امچو

فرلقا  ادانشننهاه پا    ،ته، نیجرله؛ گروه      زمین، مؤ نن ننه       یاز و زمینمعدنی، دانشننهاه الالتی ا ارا، مالهشننسا ننی و       ، گروه زمین1مربی  1

(PAULESIدانشهاه البادا ، نیجرله ،) 

ا نی، دانشنهاه البادا ،  شنس(، دانشنهاه البادا ، نیجرله؛ گروه زمینPAULESIفرلقا )آ پا  دانشنهاه ،زمین  و   یاز      مؤ ن نه زمین،       گروه  ا نتاد، 2

 نیجرله
 نیجرله البادا ،  تکسیکپ ی شسا ی،زمین گروه ارشد، مدرس 3
 نیجرله البادا ، دانشهاه شسا ی،زمین گروه داتری، 4
 یجرلهن البادا ، دانشهاه شسا ی،زمین گروه ارشد،  اارشسا ی 5

 اطمعا  مقاله  چیید 

ها ضنروری برای لافتن الن  ساصنر را از مسابعی ییر از اربساتی تقاضنا برای  ساصنر کاای امیا ، ت نتج   
 ساصننر کاای امیا  در   نناکته ا نن  و به همین دلیر، گرانیت ایدها در  اض  اضننر به  س ا  مسابو بالق ه

یربی نیجرله با ا نننتفاده از هالی از گرانیت ایدهای تس  گیرند. بخش نننجه ت ا  م رد ارزلابی ررار می
گرفتسد. وا دهای  نسهی یال  ررار  برر نیشنسا نی م رد های بافتی و اانیرالی، ولژگیمشناهداز صنح

هنا بنه همراه  هنا و م نوونین هنا، دل رلن هنای گرانیتی، گرانین  بنارز ب دنند از گسی   ،شنننندهمشنننناهنده
اده از  ناکتی با ا نتفزالی و تالهاه زمینبسدی  نس های ا ارتو. طبقهها و رگههای فر ی پهماتی تورلق
متناآل مین و بیشنننتر    ای ن ر ینالی تنا ر ینالی،  شنننیمینالی، گرانیت ایندهنا را در گروه انالنکزمینهنای  داده
های پ  از برک رد باشنسد، اه ممکن ا ن  مرب   به محی  ایصنفحههای درو شنده در محی گیریتای

لاتری از  ساصننر کاای  ، ی ظ  بابرر ننیی ظ   ساصننر کاای امیا  در گرانیت ایدهای م رد   .ررار داد
نشننا    Euهسجاری مسفیرا در مقال ننه با  ساصننر کاای امیا   ننسهین همراه با لک بی امیا   ننبک

شنننده همراه با تب  ر تفرلقی  ای ذو ها از تب  ر م اد پ  نننتهالن  نننس  بیانهر آ  ا ننن  اه اهدهد می
معادض ΣLREEs )  هارای گرانی ب  اند. مقادلر مجم ع  ساصر کاای امیا   بکپلاژل الاز تشکیر شده

  ΣLREEs )  هاو م نوونی در تن(  گر   79/50تا   44/0معادض   ΣHREEs و گر  در تن6/1083تا   10/13
بنا  گر  در تن(    86/33تنا    34/0معنادض     ΣHREEsو  گر  در تن  795تنا    9/14معنادض   بنه ط ر مج  بی 
 گر  در تن(  53تنا    16معنادض   ΣHREEs و  گر  در تن 402تنا   152معنادض    ΣLREEs)  هنای چینگرانین 

های  اوی  ساصننر کاای  در آن ا در  اض انجا  ا نن ، رابر مقال ننه ا نن . اانی REEs اه ا ننتخرا 
، آلانی ، م نازل ، آپاتی  و   ننیسکی ننی ها شننامر  ها و م نوونی های گرانیتی، گرانی امیا  در گسی 

ارد. بسابرالن، الن گرانیت ایدها را از آن ا ا ننتخرا  REEs ت ا  ی ظ  ارتصننادیمیترلت می  ه ننتسد اه 
وا دهای  نننسهی بااهمیتی برای درت پتان نننیر ارتصنننادی  ساصنننر کاای امیا  در نیجرله مح ننن    

 .ش ندمی
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 The Bashagard ophiolite-mélange complex, located within the Makran 

accretionary prism, primarily comprises mantle sequences consisting of 

harzburgite, dunite, lherzolite, pyroxenite, and chromitite lenses. Petrographic 

studies indicate that the ultramafic, mafic, and acidic units of this complex are 

composed of peridotite, gabbro, and granodiorite, respectively, falling within 

the tholeiitic magmatic series and transitional zone.  REE patterns reveal an 

enrichment of peridotites in LILEs and LREEs, alongside a depletion in HFSEs 

and HREEs. This signature is interpreted as a result of partial melting processes 

and the interaction of fluids and transient melts with pristine mantle peridotites.  
Based on silicate mineral chemistry, clinopyroxenes in the ultramafic units are 

diopsidic, characterized by a compositional range of Wo46.03–51.16, En45.45–53.97, 

and Fs0.00–4.79. They exhibit low Al2O3 and TiO2 contents, consistent with 

compositional trends spanning from fore-arc to abyssal peridotites. The 

chrome-spinels within the chromitites demonstrate compositional affinity with 

fore-arc peridotites. These chrome-spinels possess a high Cr# and appear to 

have crystallized from a boninitic melt generated under hydrous conditions via 

high degrees of partial melting of a depleted mantle source.  Moreover, the 

mineral chemistry of the studied peridotites exhibits a dual nature, displaying 

characteristics of abyssal, fore-arc, and boninitic environments. This mantle 

sequence likely evolved in a Supra-Subduction Zone (SSZ) setting, resulting 

from the subduction of the Neo-Tethys Ocean and the final collision of the 

Arabian Plate with the Makran Block during the Late Cretaceous. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

Understanding the origin, evolution, and 

metallogenic processes of mantle peridotites is 

fundamental for reconstructing the geodynamic 

history of oceanic basins and supra-subduction zone 

(SSZ) settings. Ophiolitic mantle peridotites and 

their associated podiform chromitites preserve robust 

records of mantle melting regimes, melt–rock 

interactions, and tectonomagmatic evolution during 

oceanic spreading and subduction initiation (Leblanc 

and Nicolas, 1992; Arai, 1994). Within the Neo-

Tethyan realm, the Makran Accretionary Prism 

(MACP) of southeastern Iran represents a key 

tectonic domain containing accreted fragments of 

oceanic lithosphere formed during the convergence 

of the Arabian and Eurasian plates (McCall, 2002; 

Shafaii Moghadam and Stern, 2015).  Despite 

extensive investigations, the petrogenesis, mantle-

source characteristics, and tectonic significance of 

chromitite-bearing peridotites from the Bashagard 

Ophiolite Mélange Complex (BOMC) remain poorly 

constrained. Previous studies have variously 

interpreted Makran ultramafic–mafic assemblages as 

products of mid-ocean ridge (MOR), plume-related, 

or SSZ magmatism, highlighting the lack of an 

integrated petro-geochemical and mineral-chemical 

framework (e.g., Ghazi et al., 2004; Delavari et al., 

2016; Ghasemi Siani et al., 2021a; Ghasemi Siani et 

al., 2021b; Ghasemi Siani et al., 2025). In particular, 

the processes controlling podiform chromitite 

mineralization and the role of slab-derived hydrous 

melts in modifying the mantle wedge beneath the 

MACP remain debated.  The principal objective of 

this study is to constrain the tectonomagmatic setting 

and mantle evolution of chromitite-hosting 

peridotites in the BOMC through an integrated 

dataset  including petrography, whole-rock 

geochemistry, mineral chemistry, and detrital-zircon 

U–Pb geochronology  to discriminate between 

abyssal and SSZ mantle processes and refine 

regional geodynamic models for the MACP. 

 

Material and methods 

To characterize chromite mineralization and its 

petrogenetic controls within the BOMC, 

representative surface samples were systematically 

collected from ultramafic and mafic lithological 

units during detailed geological field surveys, guided 

by lithological variability and field relationships. 

Polished thin sections and polished blocks of 

ultramafic, mafic, and felsic igneous rocks, as well 

as associated chromitite ore bodies, were prepared 

for petrographic, mineralogical, and textural 

analyses using transmitted- and reflected-light 

microscopy at Kharazmi University. 

Following microscopic examination, representative 

chromite-bearing host rocks and massive chromitite 

samples were selected for whole-rock geochemical 

analyses. Major-element concentrations were 

determined by X-ray fluorescence (XRF), whereas 

trace and rare-earth elements (REE) were analyzed 

by inductively coupled plasma–mass spectrometry 

(ICP–MS; Agilent 7900) at the Iranian Mineral 

Processing Research Center and Ankara University. 

Prior to analysis, samples were crushed, powdered in 

an agate mill, and prepared following standard 

analytical protocols. 

Mineral chemical compositions of orthopyroxene, 

clinopyroxene, and chrome-spinel were measured 

with a CAMECA SX100 electron microprobe at the 

State Key Laboratory of Geological Processes and 

Mineral Resources, China University of Geosciences 

(Wuhan), under well-defined analytical conditions. 

Ferric-iron contents in pyroxenes were calculated 

using the charge-balance method of Cawthorn and 

Collerson (1974). In addition, detrital zircon grains 

separated from a sandstone sample were examined 

by cathodoluminescence imaging and analyzed by 

LA–ICP–MS U–Pb geochronology using a 193 nm 

excimer laser system at China University of 

Geosciences (Wuhan). 

 

Results and Discussion 

Petrographic, whole-rock geochemical, and 

mineral-chemical data from the BOMC indicate that 

the ultramafic and mafic rocks were derived from a

https://doi.org/10.22067/econg.2026.1167
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 strongly depleted mantle source that was 

subsequently modified by supra-subduction-zone 

(SSZ) processes during the early stages of 

subduction initiation. The dominant harzburgite, 

lherzolite, and dunite units display adcumulate to 

mesocumulate textures and variably deformed 

protogranular to cataclastic fabrics, consistent with 

upper-mantle peridotites formed in fore-arc settings. 

Widespread serpentinization, development of mesh 

textures, and preservation of relict olivine and 

clinopyroxene indicate post-magmatic hydration 

under tectonically active conditions. 

Whole-rock geochemical data reveal extremely low 

Al2O3 and TiO2 contents, implying high degrees of 

partial melting. Elevated Cr# values in 

chrome-spinel and high Mg# values in pyroxenes 

further support derivation from a strongly depleted 

mantle source genetically linked to hydrous SSZ 

settings and comparable to fore-arc peridotites (e.g., 

Kamenetsky et al., 2001). Clinopyroxene 

compositions plotted on TiO2 vs. Al2O3, TiO2 vs. 

Mg#, and Cr# vs. Mg# discrimination diagrams 

display transitional trends between abyssal and SSZ 

peridotites, reflecting pervasive melt–rock 

interaction with slab-derived melts during 

subduction initiation (Johnson et al., 1990). These 

melts were likely boninitic to island-arc tholeiitic in 

composition. 

Field observations of dunite channels, coupled with 

petrographic evidence for Cr-rich melt infiltration, 

suggest focused melt transport and channelized 

percolation that enhanced chromium enrichment and 

promoted the formation of podiform chromitite 

lenses typical of fore-arc ophiolitic systems 

(González-Jiménez et al., 2014a; González-Jiménez 

et al., 2014b). Mafic units  including olivine gabbro, 

gabbronorite, diabase dikes, and plagiogranite  
display predominantly tholeiitic affinities on SiO2 vs. 

(Na2O + K2O), Zr/Y vs. Th/Yb, and Zr vs. Y 

diagrams, with subordinate calc-alkaline signatures, 

indicating a composite magmatic evolution 

influenced by both MORB-like and SSZ melts. 

U–Pb analysis of detrital zircons from sandstone 

lenses yielded Early Carboniferous (Tournaisian) 

ages of approximately 350 ± 6 Ma, with Th/U ratios 

indicative of magmatic origin (e.g., Cherniak and 

Watson, 2000; Kirkland et al., 2015). These inherited 

zircons record sediment supply from older 

continental or arc-related crust. Integrated with 

regional tectonic constraints, the BOMC documents 

a multistage evolution involving Neo-Tethyan 

seafloor spreading, subduction initiation, fore-arc 

development, and final accretion and obduction 

during convergence between the Arabian Plate and 

the Lut Block (e.g., McCall, 2002; Shafaii 

Moghadam and Stern, 2015; Barbero et al., 2025). 
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ایدان:    شیدییجگوب  مکدان   مگشیو  بدافاایشیی  بشیارد،   افیولیتی  زایی کیپلکسسیگ شیییی و زمین

  هیافتی بد مگشأ ماریا و جایگاه تکتونوماریایی

    5یوسی  کاران کا،یوللو      4فد، حامد ابداهییی   3    آ اس با، وج 2    بهاا، مهدابی * 1 مجید یاسییی سییانی

 7  عیسی متاجی امید و، 6اکبد بشکگی  علی

 زمین، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایراندانشیار، گروه ژئوشیمی، دانشکده علوم 1
 نشین عمانزمین، دانشکده علوم، دانشگاه سلطان قابوس، مسقط، سلطانعلوماستاد، گروه 2 
 زمین، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایرانارشد،  گروه ژئوشیمی، دانشکده علومدانشجوی کارشناسی 3
 زمین، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایراندانشجوی دکتری، گروه ژئوشیمی، دانشکده علوم 4
 ، دانشگاه آنکارا، تاندوغان، آنکارا، ترکیهشناسی مهندسیزمین گروهاستاد،  5
 شناسی و اکتشافات معدنی، تهران، ایرانارشد، سازمان زمینکارشناسی 6
 چالوس، ایران ،شناسی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد چالوسزمیناستادیار، گروه  7

 اطلاعات مقاله  چکیده

 شااام   ایگوشااته  هایتوالی از  اغلب  مکران،  برافزایشاای منشااور در  بشاااگرد،  ملانژکمپلکس افیولیت
های بررسای.  اسات  شادهتشاکی   کرومیتیت هایعدسای و  پیروکسانیت  لرزولیت،  دونیت،  هارزبورژیت،

  ترتیب، شاام   به کمپلکس  این اسایدی و  مافیک  اولترامافیک، واحدهای دهد،می  شاناسای نشاانسان 
. دارند  قرار  انتقالی پهنه  و  تولئیتی  های ماگماییسااری  در  و هسااتند  گرانودیوریت و  گابرو  پریدوتیت،
 شادگی ازو تهی LREE و LILE از  هاپریدوتیت  شادگیغنی  بیانگر خاکی  کمیاب عناصار  الگوهای

HFSE   و HREE   هاای گا ری باا  بخشااای و واکنی سااایااات و ما ابذوبفرایناد  اسااات کاه باا
های . بر اساااس نتایح حاصاا  از تجزیه شاایمیایی کانیشااودتفساایر میای اولیه  های گوشااتهپریدوتیت

رکیبی آنها  های واحدهای اولترامافیک از نوع دیوپسااید هسااتند و گسااتره تساایلیکاته، کلینوپیروکساان
  2TiOو    3O2Alاسااات و دارای مقاادیر پایین    000Fs.–4.79و   0346Wo  ،53.97–.4545En.–51.16شاااام   

هاای اقیاانوسااای عمی   کماان اقیاانوسااای تاا پریادوتیاتهاای للوی  بوده کاه باا روناد ترکیبی پریادوتیات
های للوی ها دارای قرابت ترکیبی با پریدوتیتهای مولود در کرومیتیتاساپین ساازگار اسات. کروم

رساد از یک  ( باا بوده و به نظر می#Crها دارای عدد کروم )اساپین کمان اقیانوسای هساتند. این کروم
بخشااای یک منب  های باای ذوبایط آبدار و حاصااا  از درلهگرفته در شااارم اب بونینیتی شاااک 

های مورد بررساای ماهیتی  کانی در پریدوتیتاند. علاوه بر این، شاایمیشااده تبلور یافتهای تهیگوشااته
دهاد. این توالی  کماان و بونینیتی را نشاااان میعمی ، للوی   -هاای اقیاانوسااایدوگااناه، شااااما  ویژگی

یافته اسات که ناشای از فرورانی اقیانوس نئوتتیس  هنه فرافرورانشای تکام ای احتمااً در یک پگوشاته
 و برخورد نهایی صفحه عربی با بلوک مکران در کرتاسه پسین است.
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 مقدمه
که  باایی هساتندهایی از پوساته اقیانوسای و گوشاته  ها بخیافیولیت

شاوند و به  های آتشافشاانی رانده میای یا کمانبر روی پوساته قاره

  اهمیات   از  ،Fe-Tiدلیا  تمرکز ذخاایر کرومیات و اکسااایادهاای  

 ;Pirajno et al., 2020)  برخوردارناد  چشااامگیری  اقتصاااادی

Pirajno, 2022هاا باه دو گروه ساااااختی، افیولیات(. از نظر زمین

شااوند  تقساایم می  غیرمرتبط با فرورانیو  مرتبط با فرورانیاصاالی  

(Dilek and Furnes, 2014افیولیات .)هاای مرتبط باا فرورانی ،  

هساتند    ایبانهنوع زو    اقیانوسایپشاته میان ،ایحاشایه قارهشاام  انواع  

(Furnes and Safonova, 2019)هاای کاه افیولیاتدر حاالی  ؛

و کمان آتشافشاانی را دربر   پهنه فرافرورانیغیرمرتبط با فرورانی، 

)ماای هااای کااروماایاات  (.Dilek and Furnes, 2014گاایاارنااد 

و   اندشادهتشاکی  Alو   Crهای غنی از  اغلب از اساپین ، شاک نیامی

 لای ه و گوشتهپوستبین اغلب در گوشته باایی یا در نزدیکی مرز  

 ;González-Jiménez et al., 2014a)  گااایااارنااادمااای

González-Jiménez et al., 2014b; Arai and Miura, 

بخشااای ذوب نندماها با فرایندهایی (. تشاااکی  این کرومیت2016

داده  توضای   / م اب، اختلاط ماگما و واکنی سانی گوشاتهباا

از    Crهای غنی از  (. کرومیتArai and Miura, 2016) شاودمی

از مااگمااهاای تولئیتی متبلور   Alهاای بونینیتی و انواع غنی از  ما اب

 ;Kamenetsky et al., 2001; Zhou et al., 2015شاوند )می

Arai and Miura, 2016  .)هااای  کرومیااتCr    در اغلااب  باااا 

بااا در   Alهاای  ای للوی کماان و کرومیاتهاای گوشاااتاهگوه

کمان نوپا تشااکی  کمانی و للوی ، پشااتاقیانوساایهای میانپشااته

اساپین  (. بررسای شایمی کرومArai and Miura, 2016شاوند )می

و فاازهاای سااایلیکااتی همراه، ابزاری مهم برای تعیین ترکیاب ما اب  

بخشای، فوگاسایته اکسایژن سااختی، درصاد ذوبمادر، لایگاه زمین

 (.Ulrich et al., 2010افیولیتی است )و ماهیت افیولیتی یا غیر

هاای کمربنادهاای افیولیتی پاالئوزوئیاک و مزوزوئیاک، باازمااناده

هسااتند که در ترکیه، ایران، عمان و  لیتوساافر اقیانوساای پالئوتتیس

باا  یاافتاه و در محیطعراق گساااترش اقیاانوسااای گونااگون  هاای 

اند شاایمیایی متنوع شااک  گرفتهشااناساای و زمینهای ساان ویژگی

(Dilek and Furnes, 2014; Barbero et al., 2025( )  شاک

شاااادن پاالئوتتیس و نئوتتیس، این کمربنادهاا (. طی بااز و بساااتاه1

باه  هاای قاارههمچون »زیا«  قطعاه ایران را  اناد  هم پیوناد دادهای 

(Shafaii Moghadam and Stern, 2015)  .  منشاور برافزایشای

تاقاریابای    ماکاران طاور  بااه  مایااان    200ناواری  کااه  اساااات  کایالاوماتار 

یاافتاه و یکی از  فروافتاادگی لاازموریاان و خلیح عماان گساااترش

رود شاااماار میشااارقی ایران باه  هاای افیولیتی لنوبترین پهناهمهم

(McCall, 2002; Shafaii Moghadam and Stern, 2015; 

Barbero et al., 2025  منشاااور برافزایشااای مکران از غرب به .)

 که های افیولیتی مجزاسااتای از کمپلکسمجموعهشاارق، شااام  

هاای باالگاان و دورکاان باا سااان کرتااساااه کمپلکس -1  ز:ا   عباارتناد

بند و رودان با سان کرتاساه پیشاین تا های سار کمپلکس -2پیشاین،  

وعه بند زیارت/ درانار با سااان کرتاساااه  مجم -3کرتاساااه پساااین،  

 -کمپلکس رمشاک -5کمپلکس گنح با سان کرتاساه،   -4پیشاین،  

کمپلکس   -6مختارآباد مربوط به کرتاساه پیشاین تا پالئوسان پیشاین،  

بااا    -فاناوج مارتاباط   -7،  ردایاا د  یدگارگاونا   کاماپالاکاسمساااکاوتااان 

مجموعه  -9کمپلکس ایرانشااهر و  -8، اسااپکه  -یریکه  کمپلکس

 ,.McCall and Kidd, 1982; Kananian et alآمیزه رنگین )

2001; Delavari et al., 2016; Sepidbar et al., 2020; 

Barbero et al., 2020a; Barbero et al., 2020b; Barbero 

et al., 2021a; Barbero et al., 2021b; Pandolfi et al., 

2021; Ghasemi Siani et al., 2021a; Ghasemi Siani et 

al., 2021b; Shafaii Moghadam et al., 2022; Barbero 

et al., 2023a; Barbero et al., 2023b; Saccani et al., 

2023a; Saccani et al., 2023b; Saccani et al., 2024; 

Barbero et al., 2025; Ghasemi Siani et al., 2025.) 

غربی منشاور برافزایشای ، در لنوبملانژ بشااگردکمپلکس افیولیت

ساااااختی آمیزه رنگین قرار دارد. این  مکران و در یاک پهناه زمین

ساااناا  واحاادهااای  از  زیاریان، چایانااهکاماپالاکاس  ای کارتاااسااااه 

سایلابی   -های آبرفتیملانژهای کرتاساه تا میوسان و نهشاتهافیولیت

ای از  س بشاااگرد، مجموعهکمپلک شااده اساات.کواترنری تشااکی 

مافیک با منشااأ آلپی اساات که  -های اولترامافیکترین تودهبزرگ
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طور  شاااااما  پریادوتیات، دونیات و واحادهاای گاابرویی بوده و باه

ملانژ در ارتبااط اسااات های افیولیتی و افیولیاتتنگااتنا  با مجموعه

(Agard et al., 2011; Shafaii Moghadam and Stern, 

2015.) 

 

 
سان   های پیسان  مزوزوئیک و  -های افیولیتی پالئوزوئیکشاده ایران و ترکیه که گساترش ماگماتیسام ائوسان، توالیشاناسای ساادهنقشاه زمین  .1شیک   

( و  Verdel et al., 2007دهد )با تغییرات از وردر و همکاران )هیمالیا نشاان می -زایی آل«کادومین را در کمربندهای افیولیتی تتاااایس در ساامانه کوه

  های افیولیتی ایران شام  موارد زیر هستند:ترین کمپلکس(. مهمShafaii Moghadam and Stern, 2015شفائی مقدم و استرن )

MS ،مشاهد :MK ،ماکو :TK ،تکاب :KH ،خوی :KR  ،کرمانشااه :SB–TBحیدریه،  تربت -: سابزوارNA ،نائین :SHB  ،شاهر  بابک :NY ،نیریز :ES  :

کادر نهبندان.  -: کمربند افیولیتی بیرلندBNOBمساکوتان و  -: فنوجFM: ایرانشاهر، IR: بلورد، BV: بافت، BF: دهشایر، DSH،  آباد(اسافنداقه )حالی

 .نقشه، بیانگر موقعیت منشور برافزایشی مکران استشرقی شده در لنوبترسیم

Fig. 1. Simplified geological map of Iran and Turkey showing the distribution of Eocene magmatism, Paleozoic–

Mesozoic ophiolitic sequences, and Cadomian basement rocks within the Tethyan ophiolitic belts of the Alpine–

Himalayan orogenic system (modified from Verdel et al., 2007; Shafaii Moghadam and Stern, 2015). Main Iranian 

ophiolite complexes include: MS: Mashhad, MK: Maku, TK: Tekab, KH: Khoy, KR: Kermanshah, SB–TB: Sabzevar–

Torbat-e-Heydarieh, NA: Nain, SHB: Shahr-e-Babak, NY: Neyriz, ES: Esphandagheh (Haji Abad), DSH: Dehshir, BF: 

Baft, BV: Balvard, IR: Iranshahr, FM: Fannuj–Maskutan, and BNB: Birjand–Nehbandan ophiolitic belt. The box outlined 

in the southeastern part of the map indicates the location of the Makran Accretionary Prism. 
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شاااک  بوده و به  های منطقه مورد بررسااای، از نوع نیامیکرومیتیت

هاای شاااکا ، اغلاب در بخیای و عادسااایای، تودهصاااورت رگاه

مرکزی و لنوبی رخنمون دارند. دو نوع کانسان  شاام  کرومیت 

ای و کرومیت توده  3O2Crدرصد    55ای سخت با عیار حدود  توده

شااده اساات. تناژ  شااناسااایی  3O2Crدرصااد    39نرم با عیار تقریبی 

تن برآورد   50000تاا    20000کاانسااانا  باا عادم قطعیات بااا، بین  

)مای آناکااه Zamin-Kavan Co., 2019شاااود  بااه  تاولااه  بااا   .)

ملانژ بشاااگرد زایی کرومیت در کمپلکس افیولیترخدادهای کانه

تفصااایلی قرار دارناد و نتاایح  در مرحلاه اکتشااااد مقادمااتی تاا نیماه  

های سااطحی و گزارش پایان عملیات اکتشااافی مولود بر پایه داده

های کمّی از  (، دادهZamin-Kavan Co., 2019اند )ارائه شاااده

رو، این پژوهی باا تمرکز بر قطعیات محادودی برخوردارناد؛ از این

ها و شایمی کرومیتیتشاناسای و زمینشاناسای، کانیهای زمینویژگی

شاااده  زایی انجاامهای اولترامافیاک )پریدوتیتی( میزبان کانهسااانا 

زایی و ارزیاابی  ی تبیین منشاااأ، نوعاسااات تاا چهاارچوبی اولیاه برا 

 شود.پتانسی  معدنی این رخدادها فراهم

شااناساای و ساااختاری بیانگر آن اساات که منشااور  شااواهد زمین

برافزایشاای مکران حاصاا  همبری تدریجی واحدهایی با منشااأهای  

های ای به محیطگوشااته  عمی گوناگون و گ ار پیوسااته از شاارایط  

 ,.Delavari et alفرافرورانشااای اساااات. داوری و همکااران )

نشااان دادند که  زایشاایساان های ( با اسااتفاده از بررساای2016

  شااده تهی  گوشااتهبخشاای مسااکوتان از ذوب -های فنوجپریدوتیت

گرفتااه  اقیااانوسااایمیااان  هپشاااتاا   هااایبااازالاات  مولااد انااد  منشااااأ 

(Moslempour et al., 2017  هاماکاااران و  اسااااماااعایالای   .)

(Esmaeili et al., 2020  با تفکیک چهار نوع اصااالی بازالت ،)

MORB  ه  زبانتأثیر  تحتو  شاادهغنی، انتقالی، نرمار، شااام  انواع

، نقی های آلکالن نوع لزایر اقیانوساایبازالتهمراه به،  ایگوشااته

کنی زبانه/ پشااته را در کنترر ماگماتیساام منطقه کننده برهمتعیین

 Esmaeili et)  همکاران و اسااماعیلیبرلسااته کردند. در ادامه،  

al., 2020 که منشااور نشااان دادند تخریبی  هایزیرکن( با بررساای

 و  یافتهتکام  ائوساان  تا تریاس  زمانیبرافزایشاای مکران در فاصااله 

  دختر،  -ارومیاه پهناه  شااااما  ایگساااترده منااب   از  آن  هاایرساااوب

 و کادومین  لیتوساافر  ساایرلان،  -ساانندج پهنه مکران، هایافیولیت

 ,.Barbero et alباربرو و همکاران )  .تاسا  شادهتأمین عربی ساپر

2020aاقیاانوسااای (، افیولیات بنادزیاارت را بقاایاای یاک پشاااتاه میاان

کاه  اناد؛ در حاالیکنی زبااناه/ پشاااتاه تفسااایر کردهکرتااساااه و برهم

 -( افیولیات فنوجSepidbar et al., 2020ساااپیادبر و همکااران )

مسااکوتان را بخشاای از یک پهنه فرافرورانشاای گسااترده در پوسااته 

ای و هاای گوشاااتاهاناد. افزون بر این، نقی زبااناهکاادومین دانساااتاه

های اقیانوساای در تحور منشااور برافزایشاای مکران و برخورد فلات

نوب، توساااط سااااکاانی و لاایی محا  فرورانی باه ساااوی للااباه

( همکاااران  Saccani et al., 2022همکاااران  و  پاااناادولفی  و   )

(Pandolfi et al., 2021مورد تأکید قرار ) گرفته اسات. این مدر

های ( و شاواهد ادغام کوهSaccani et al., 2018با نتایح پیشاین )

 ;Barbero et al., 2021aدریایی آلکالن در کمپلکس دورکان )

Barbero et al., 2021b  .هاایبررسااای( همخوانی کااما  دارد 

واحدهای گابرویی و  که دهدسانجی نشاان میشایمیایی و سانزمین

پلاژیوگرانیتی کمپلکس افیولیتی کهنوج در بازه ژوراسایک پساین  

 ,.Ghasemi Siani et al)اند تا کرتاساااه پیشاااین شاااک  گرفته

2021a; Ghasemi Siani et al., 2021b  )هاا  و پلاژیوگرانیات

شاده در یک محیط فرافرورانشای بخشای گابروهای دگرسااناز ذوب

(. Ghasemi Siani et al., 2021a) اندکمانی منشاأ گرفتهپشات

کند ها نیز این تفسیر را تأیید میالگوهای عناصر نادر خاکی زیرکن

(Ghasemi Siani et al., 2021bبر پاایاه داده .)  ،هاای لادیادتر

های  آلکالن با منشاااأ بازالتابروها دارای ماهیت تولئیتی یا ساااابگ

کمانی اقیانوسااای بوده و تشاااکی  آنها به محیط پشاااتپشاااته میان

 Ghasemiداده شااده اساات )نئوتتیس در کرتاسااه پیشااین نساابت

Siani et al., 2025.) 

های این پژوهی با هدد تبیین منشأ و فرایندهای تکاملی پریدوتیت

زایی  های میزبان کانهای و رف  خلأ دانشای در شاناخت سان گوشاته

غربی منشور ملانژ بشاگرد در لنوبکرومیت، بر کمپلکس افیولیت

وی دقی   بررسااای  اساااات.  متمرکز  مکران  هااای ژگیبرافزایشااای 
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بخشااای و ها، نقی ذوبشااایمی پریدوتیتشاااناسااای و زمینکانی

گیری و تحور مااگمااهاای  را در شاااکا پس از ذوب  هاای  واکنی

هاای عمی  و ساااازد و ارتبااط میاان محیطپریادوتیتی آشاااکاار می

می بیااان  را  دادهفرافرورانشااای  تحلیاا   این،  بر  افزون  هااای کنااد. 

کترونی، رونادهاای  کا  و نتاایح ریزکااوش الشااایمی سااانا زمین

های های منبعی در بخیای و تفاوتهای گوشتهتکاملی پریدوتیت

ساااازد. نتایح مختل  منشاااور برافزایشااای مکران را مشاااخ  می

حااصااا ، فهمی عمی  از ساااازوکاارهاای ژئودیناامیکی، شااارایط  

زایی  ای با فرایندهای کانهسااختی و ارتباط ماگماتیسام گوشاتهزمین

 دهد.رانشی ارائه میهای فرافرودر لایگاه

 

 بدافاایشییی مگشییو های شیییالی  افیولیت  شییگاسیییزمین

 نمکدا

از    یکی،  رانیا   یشااارقدر لنوبمنشاااور برافزایشااای مکران واق   

 McCall and)  اسااتلهان  برافزایشاای منشااورهای  نیتربزرگ

Kidd, 1982; Burg, 2018.)    گراییحااصااا  هماین منشاااور 

کرتاساه تا   زمان  از  صافحه عربساتان و حاشایه لنوبی صافحه اوراسایا

 به سااامت شااامارگرایی با فرورانی  اسااات. این هم  حاضااار  عهد

 McCall)  اوراسیا همراه بوده استیه  اقیانوس نئوتتیس به زیر حاش

and Kidd, 1982 .) 

زاگرس    یو راندگ دهخورنیاز کمربند چمنشاور برافزایشای مکران 

  -ناب یم  -گرد زندانراساات یهاگساا  سااامانه)در غرب( توسااط  

 ،)در شرق(  ایمالیه  هقار  به  قاره  یبرخورد  پهنهو از    نایبند  -سبزواران

نار لدا شااده    -اورناچ  -گرد چمنچ« یهاگساا   سااامانهتوسااط  

 ,.McCall and Kidd, 1982; Haberland et al) اساااات

2021.)  

  اصلی   شناسیچینه -وتکتون هبه چهار حوضمنشور برافزایشی مکران  

 مکران  و  بیرونی  مکران  داخلی،  مکران  شاااماالی،  مکران  شاااااما 

 ,Dolati and Burg, 2013; Burg) شااودمی  تقساایم  ساااحلی

 .  (B و A -2شک  ) (2018

های رساوبی  داخلی، بیرونی و سااحلی اغلب شاام  توالیه ساه حوضا 

 بخی  در تدریحبه  که هساتند  پلیساتوسان  تا  ائوسان  آواری  -یسایلیسا 

 ,Dolati and Burg)  اندشااده انباشااته برافزایشاای  منشااور للویی

2013; Burg, 2018شاااااما    ،(. مکران شاااماالی برخلاد آنهاا

ای و اقیانوسای دگرگونی و غیردگرگونی ای از واحدهای قارهپشاته

  تغییرشاک   پالئوسان  -نپسای هدر اعماق مختل  طی کرتاسا  که  اسات

 ;Saccani et al., 2018; Barbero et al., 2020a) انادیاافتاه

Barbero et al., 2020b; Barbero et al., 2021a; Barbero 

et al., 2021b; Pandolfi et al., 2021; Esmaeili et al., 

2022; Saccani et al., 2022; Barbero et al., 2023a; 

Barbero et al., 2023b; Barbero et al., 2025)  (   2شاک-

B)اصالی   سااختاری مرز غربی، -ی. راندگی بشااگرد با روند شارق  

 ,Burg) اساات ائوساان برافزایشاای مجموعه و  شاامالی مکران  میان

(. مکران شاااماالی از بااا باه پاایین شاااااما  چنادین واحاد  2018

هاای مکران افیولیات  ،کلیادی اسااات: کمپلکس گنح  سااااختیزمین

(،  کمپلکس افیولیتی کهنوج)  دراناار  -تشاااماالی شااااما  بنادزیاار

 و  بالگان  هایکمپلکس مسااکوتان، -فنوج و مختارآباد  -کرمشاا 

  ساااااختیزمین  هاایقطعاه  دیاادر،  دگرگونی  کمپلکس  دورکاان،

 ,McCall and Kidd)  رنگین  هآمیز  کمپلکس  و  رودان  -سرخبند

1982; Delavari et al., 2016; Saccani et al., 2018; 

Barbero et al., 2020a; Barbero et al., 2020b; 

Sepidbar et al., 2020) (  2شک-B). 

مکران   یهااتیا ولیدر داخا  اف  کیا طور کلاسااا   گنح باه  کمپلکس

(. واحدهای سااانگی McCall, 2002) گرفته اساااتقرار یشااامال

های آتشاافشااانی  عمده در کمپلکس افیولیتی گنح، شااام  ساان 

(. Barbero et al., 2020aهاسااات )اسااایدی تا بازیک و دایک

شااامااال  یهاااتیاا ولیاف  ارتیاا بناادز  کمپلکس  شاااااماا   ی،مکران 

(Kananian et al., 2001; Hunziker et al., 2015; 

Ghasemi Siani et al., 2021a; Ghasemi Siani et al., 

2021b; Barbero et al., 2021a; Barbero et al., 2021b; 

Barbero et al., 2023a; Ghasemi Siani et al., 2023; 

Ghasemi Siani et al., 2025مختارآباد  -رمشاک  (، کمپلکس 

(Burg, 2018; McCall, 2002 )مسااکوتان -فنوج یو واحدها 

(Moslempour et al., 2015; Sepidbar et al., 2020 است )

. (B-2شک   )
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را نشااان  نیپساا ه و کرتاساا   پیشااین هساان کرتاساا   هاتیولیاف نیا  ههم

 بیترت به که شااوندیمشااخ  م ییماگما  یهاو با ساان   دهندیم

 شادهیغن یانوسا یاق  انیم  هایپشاته  یهابازالت  ییاشایمیزمین نزدیکی

 Burg, 2018; Sepidbar) دهندیرا نشااان م پهنه فرافرورانیو 

et al., 2020 .) 

 

 

 مختل  واحدهای شاام   شامالی، مکران  حوضاه هشادسااده سااختاری  -یشاناسا نقشاه زمین :B و مکران  منشاور برافزایشاینقشاه کانتور سااختاری  :A  .2شیک   

 ,Samimi Namin, 1982; Samimi Naminنمین )صمیمی  ،(Eftekhar-Nezhad et al., 1979با تغییرات از افتخارنژاد و همکاران ))  ساختیزمین

 ((Barbero et al., 2020bباربرو و همکاران ) ،(Burg, 2018(، بورگ )1983

Fig. 2. A: Structural contour map of the Makran accretionary prism, and B: simplified geological-structural map of the 

North Makran Basin with different tectonic units (modified from Eftekhar-Nezhad et al., 1979; Samimi Namin, 1982, 

Samimi Namin, 1983; Burg, 2018, Barbero et al., 2020b). 
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باه باالگااان کاه  پی  کمپلکس  ای دگرگونی قااره  ساااناا عنوان 

  سااختیه زمینریزصافحتر و بخشای از پالئوزوئیک پیشاین یا قدیمی

 ;Saccani et al., 2018)  شاااودمی  تعبیر  دورکااان  -نبااالگااا

Burg, 2018; Pandolfi et al., 2021; Barbero et al., 

2023a; Barbero et al., 2023b; Saccani et al., 2023a; 

Saccani et al., 2023b; Saccani et al., 2024)،    شااااما

شااااده از واحادهاای دگرگونی اساااات کاه ای خلاصااااهمجموعاه

هاا، مرمرهاا،  هاا، آمفیبولیاتهاا، پااراگنیسشااایساااات  هدربرگیرناد

های دارای  بازیک و اسایدی و شایسات  ههای نفوذی دگرگونسان 

(  McCall, 2002; Dorani et al., 2017گلوکوفاان اسااات )

عنوان پوشای رساوبی اولیه و   (. کمپلکس دورکان، بهA-3  شاک )

ساااااختی  هاای زمینسااانا ، از قطعاهاین پی  هشااااددگرگونکم

 ;Barbero et al., 2021aشااده اساات )یافته تشااکی تغییرشااک 

Barbero et al., 2021b; Barbero et al., 2023a; Barbero 

et al., 2023b; Saccani et al., 2023a; Saccani et al., 

2023b)  ( 3  شاک-B)آن اغلب شاام     هشادای خلاصاه. توالی چینه

  هایساان   با همراه اولیه پالئوساان  -نپساای  هآهک کرتاساا ساان 

 و  چرت و  آواری  رسوبی  هایسن  با  بالشی  بازالت تناوب  آذرین،

 ;Hunziker et al., 2015) اسات  شایسات  و  مرمر اندکی مقادیر

Barbero et al., 2021a; Barbero et al., 2021b.)   کمپلکس

های  دماپایین را در سااانا  -دگرگونی دیادر دگرگونی فشاااارباا

 ;McCall, 2002کند )آهکی، آتشااافشاااانی و متاگابرو ثبت می

Omrani et al., 2017( ) 3 شک-A.) 

 

 
(،  McCall, 1985کار )تغییرات از مک)با  ملانژ بشااگردبه همراه موقعیت کمپلکس افیولیتشارقی ایران  های افیولیتی در لنوبکمپلکس :A  .3شیک   

شاده منطقه بشااگرد که بر شاناسای ساادهنقشاه زمین  :B  (( وGhazi et al., 2004(، قاضای و همکاران )Kananian et al., 2001کنعانیان و همکاران )

 . شده استتهیه( McCall, 1985کار )مک  از تغییراتطاهروئی و با  1:250000اساس نقشه  

Fig. 3. A: Ophiolitic complexes in southeastern Iran together with the location of the Bashagard ophiolite mélange (with 

modifications from McCall, 1985; Kananian et al., 2001; Ghazi et al., 2004), and B: A simplified geological map of the 

Bashagard region adapted from the Taherouei 1:250,000 map with modifications from McCall (1985). 

https://doi.org/10.22067/ECONG.2021.70627.1025


 ... مکران  منشور برافزایشی  بشاگرد،  افیولیتی  زایی کمپلکس سن  شیمی و زمین همکاران                                                                                             و  قاسمی سیانی 

 DOI: 10.22067/econg.2026.1167                                                                                                         1  ، شماره18، دوره  1405شناسی اقتصادی،  زمین

79 

هاای افیولیتی، ای خردشااااده از سااانا نیز مجموعاه  آمیزه رنگین

دماپایین اسااات   -های فشااااربااهای پلاژیک و متابازالترساااوب

(McCall, 2002; Saccani et al., 2018; Esmaeili et al., 

 ,McCall( که سان آن پالئوسان پساین پیشانهاد شاده اسات )2020

2002; Saccani et al., 2018بند سااختی سار های زمین(. قطعه

میاان   و کمپلکس باالگاان رخنمون دارناد   آمیزه رنگینو رودان 

(Delavari et al., 2016( ) 3  شاااکا-Aقطعاه .)  ی  سااااخت زمین

اقیانوساای در کنار بند، شااام  گابروهای مرتبط با پشااته میانساار 

های پهنه فرافرورانی اسات و سان ژوراسایک تا کرتاساه  پریدوتیت

 (.Delavari et al., 2016پسااین برای آن پیشاانهاد شااده اساات )

ایااه گاااباروهااای  از  کاهاناوج  افایاولایاتای  تاودهکاماپالاکاس  و  ای، ای 

هاای  هاای باالشااای و آهاکهاای دیااباازی، گادازهترونجمیات، دایاک

-3 شک ( )Kananian et al., 2001شده است )پلاژیک تشکی 

Aدراناار، شااااما  گاابرو، دیوریات، دیاابااز،    -(. افیولیات بنادزیاارت

( اسااااات  رادیااواریاات  و  (.  Ghazi et al., 2004بااازالاات 

پاهانااه  پالاژیاوگارانایاات مانشااااأ  افایاولایاتای کاهاناوج،  کاماپالاکاس  هااای 

کرتاسااه    -کمانی ژوراساایک پساایننی در حوضااه پشااتفرافرورا 

 Ghasemi Siani et al., 2021a; Ghasemiپیشاااین دارناد )

Siani et al., 2021b; Ghasemi Siani et al., 2023; 

Ghasemi Siani et al., 2025و با (.   تاوالای  کیاا   دکیاا احااد 

اسات که   یدیاسا   یهاسان  و توداز کنگلومرا، ماساه  یتیدا یتورب

 -عم  ائوسانکم  یهاآهک یکمپلکس گنح نشاساته و حاو یرو

(  McCall, 2002) اساات   یو ر  وزوآیبر  یها یبا فساا  گوساانیلا 

 (.A-3  شک )

 

و  زمییین کیییپیلیکیس  هیای  وییژرییشییگیاسییی  صییایداییی 

 ،بشارد  ملانژافیولیت

وابسااته   های رنگینآمیزهملانژ بشاااگرد در درون کمپلکس افیولیت

گیرد؛  شاارقی ایران لای میبه منشااور برافزایشاای مکران در لنوب

اولترامااافیااکمجموعااه واحاادهااای  از  کااه  و   -ای  آلپی  مااافیااک 

ملانژهای نوع قبرسای و عمانی با سان کرتاساه  ها یا افیولیتافیولیت

ترکیب ساانگی این  (.  B-4شااک   شااده اساات )تا میوساان تشااکی 

هاا،  هاای آذرین اولتراماافیاک )پریادوتیاتسااانا   ، شااااما هااواحاد

هاای پیروکسااانیات و هورنبلنادیات( و ماافیاک )گاابروهاا و دایاک

های  های آذرین اساایدی )پلاژیوگرانیت(، ساان دیابازی(، ساان 

ی رساااوبی  هاادگرگونی )سااارپاانتینیات و آمفیبولیات( و سااانا 

در واحد دونیت های رادیواریتی( اسااات.  آهک و چرت)سااان 

افیولیاات بااه  کمپلکس  الیوین  بشاااااگرد،  دچااار ملانژ  ساااهولاات 

دلی  مقاومت اندک در برابر هوازدگی،  شاادن شااده و به ساارپانتینی

شاود و بیشاترین میزان تخریب ساطحی  اغلب در ارتفاعات دیده نمی

آهک پلاژیک  (. واحد ساان A-4شااک  شااده اساات )را متحم 

هایی پراکنده در یک توالی افیولیتی صاورت ایهکرتاساه پیشاین، به 

دارد و مرزهای تیز و آشااافته در ساااطوا ارتفاعی مختل  رخنمون

-4شاک   دهد )ای با پریدوتیت، گابرو و سارپانتینیت نشاان میگساله

B   وC.) 

های نازک  صااورت ایههای میکرایتی، با فراوانی اندک، به آهک

شاااوناد و ظااهر می  رنگین  هآمیزهاای بااایی  تاا ضاااخیم در بخی

های آنها از چند تا چندصاد متر متغیر اسات. حراور ضاخامت توده

هاا بیاانگر تشاااکیا  آنهاا در محیطی باافات آهاکذرات تخریبی در  

نزدیک به حاشایه قاره اسات. واحد رادیواریتی کرتاساه نیز همراه با  

آهاک پلاژیاک و تاالاک و بر روی واحادهاای پریادوتیتی سااانا   

گرفته و رن  قرمز آن ناشاای از ولود اکساایدهای آهن اساات  قرار

طور  ملانژ بشاگرد به (. توالی فیلیشی کمپلکس افیولیتC-4شک   )

ای نسابتاً نازک، صاورت ایهها آمیخته و به شایب با اولترامافیکهم

ترین  عنوان مقاومواحد هارزبورژیت به    پوشاااند.ها را میپریدوتیت

ملانژ بشااگرد، در نواحی ساازترین بخی کمپلکس افیولیتو سان 

ترین  ( و فراوانB-4شاک   و شارقی رخنمون گساتره دارد )مرکزی  

شاااود. رن  تیره و سااابز  بخی پریدوتیتی مجموعه محساااوب می

دهناده دگرساااانی اکتینولیتی و کلریتی اسااات و لجنی آن نشاااان

 C-4شاک   ید )آترین دگرساانی آن به شامار میشادن مهمسارپانتینی

ها و حاشاایه توده  (. شاادت این دگرسااانی در نزدیکی گساا Dو 

مای درزهافازایای  ولاود  تاناییااابااد.  تااأثایار  از  مازدوج  هااای  هااای 

https://doi.org/10.22067/ECONG.2021.70627.1025


 ... مکران  منشور برافزایشی  بشاگرد،  افیولیتی  زایی کمپلکس سن  شیمی و زمین همکاران                                                                                             و  قاسمی سیانی 

 DOI: 10.22067/econg.2026.1167                                                                                                         1  ، شماره18، دوره  1405شناسی اقتصادی،  زمین

80 

هاا  ( و گااه هاارزبورژیات D-4شاااکا   سااااختی حکاایات دارد )زمین

آنها پدیدار   های آزبساات درشااده یا رگهکاملاً به آزبساات تبدی 

شاده اسات. واحد پیروکسانیت با رخنمون بسایار محدود در شامار 

شاادت ساارپانتینی شااده اساات. ملانژ بشاااگرد، به کمپلکس افیولیت

  شااوند و به واحدهای گابرویی نیز در همان بخی شاامالی دیده می

هاا  هاای کوچاک تاا بزرگ در میاان پریادوتیاتصاااورت عادسااای

شااک   اند )حدهای مجاور ایجاد کردهگرفته و مرزهای تیز با وا قرار

4-E .) 

ها رخنمون های لوکوگابرویی سفیدرن ، در تماس با آهکدایک

نشاانه تأثیر   های فراوان در گابروها،( و شاکساتگیF-4شاک   دارند )

الیویننیروهاای دیناامیکی طی بااا گاابرو دارای آمادگی اساااات. 

تنی تحاات  اغلااب  و  اساااات  تاادریجی  ماااگمااایی  هااای مرزهااای 

ای با رن   های دیابازی تودهدایک  شااده اساات.ساااختی خدردزمین

سااابز تیره تاا ارغوانی و گساااترش محادود، باه درون گاابروهاا و 

( و باا  G-4شاااکا   اناد )تزری  شااادههاای سااارپاانتینی هاارزبورژیات

های پوششی از طری  گس ، هیچ ارتباطی با توالی کردن فیلییقط 

هاای گنبادماانناد اغلاب در امتاداد  افیولیتی بشااااگرد نادارناد. این توده

تفااعاات  اناد. در بلنادترین ارهاای اصااالی منطقاه قرار گرفتاهگسااا 

افایاولایاات ساااناا کاماپالاکاس  نایاز  بشاااااگارد  آذریان مالاناژ  هااای 

شااوند که حرااورشااان میوساان دیده می  -پلاژیوگرانیتی پالئوساان

دهنده یک محیط باای فرورانی از نوع فرافرورانی تواند نشانمی

صاااورت دایک و رگه،  حد به (. این وا Shervais, 2001باشاااد )

-4شاک  کرده اسات )شاده را قط های اقیانوسای دگرشاک رساوب

H.)  ترین واحدهای کمپلکس عنوان یکی از اصاالی ساارپانتینیت به

-4شاک  دارد )ای وسای  رخنمونملانژ بشااگرد، در گساترهافیولیت

Iهاای  هاا در اثر دگرگونی و دگرساااانی، باه درلاه(. هاارزبورژیات

اند و الیوین و پیروکساان طی این فرایند به مختل  ساارپانتینی شااده

گوریات، لیزاردیات و هاای گروه سااارپاانتین شاااااما  آنتیکاانی

صاااورت رگاه در    هاا اغلاب باهکاانی  اناد. اینکریزوتیا  تبادیا  شاااده

های ها، دایکشاااوند. در برخی بخیها مشااااهده میشاااکساااتگی

ها  اند و بساایاری از ساارپانتینیتها را قط  کردهدیابازی ساارپانتینیت

اند. در نواحی  همچنان بقایای ساان  مادر اولیه خود را حفک کرده

تینیتی  های ساارپانها و تودهبرشاای، مواد خدردشااده در اطراد بلوک

طور هاای اولیاه در اثر فراینادهاای دیناامیکی باه  تجم  یاافتاه و باافات

 رفته است. تولهی از بینقاب 

 

 ،بشارد  ملانژکیپلکس افیولیت زایی کدومیت ، کانه

از نوع  دبشااااگر ملانژکمپلکس افیولیات  هاای مولود درکرومیتیات

یکی از نواحی  عنوان   شک  بوده و کانسار کرومیت بشاگرد بهنیامی

توله کرومیت و سارپانتین در منشاور برافزایشای دارای پتانسای  قاب 

صورت  های کرومیتیتی به  شود. در این پهنه، تودهمکران شناخته می

دارند  شاده رخنمونهای سارپانتینیمانند در میان هارزبورژیتدایک

پلن  (. تمرکز اصالی کرومیت در دو محدوده درهLتا  J-4شاک   )

( مشااااهاده L-4شاااکا   ( و محادوده مرکزی )Kو    J-4شاااکا   )

با عیارهای  دبشاااگر ملانژکمپلکس افیولیتومیت در شااود. کرمی

ای  (، عدساای یا تودهL-4شااک   ای )های رگهمتفاوت و در شااک 

صاااورت انتشااااری موساااوم باه    ( و همچنین باهKو    J-4شاااکا   )

های مرکزی و لنوبی پلنگی حرور دارد که اغلب در بخیپوست

ای، تشاکی  توده  هایهای شااخ  کرومیتتمرکز دارد. از ویژگی

درصاااد کرومیات اسااات کاه انادازه    90هاایی باا بیی از  کرومیتیات

دار تا  رساد و بلورها اغلب شاک متر میمیلی 10بلورهای آنها گاه تا 

بندی عیاری، (. بر پایه تقساایمL-4شااک   دار هسااتند )شااک نیمه

 3O2Cr درصاد  55ای از پرعیار با حدود های منطقه دامنهکرومیت

گیرند. در منطقه را در بر می 3O2Crدرصاد    39عیار با حدود تا کم

کرومیت ای، شاام   مورد بررسای، دو نوع کانسان  کرومیت توده

شااک   ) ای نرمکرومیت توده( و  Dو  C-4شااک   )  ای سااختتوده

4-Jشاناساایی )( شاده اساتZamin-Kavan Co., 2019  که از )

خوبی از یکادیگر    هاای ظااهری باهنظر رنا ، انادازه داناه و ویژگی

ای ساااخات دارای رنا   قاابا  تفکیاک هساااتناد. کرومیات توده

درشات و بلورهایی    خاکساتری بسایار تیره با للای فلزی، بافت دانه

 (. Lو  K-4شک  متر است )میلی 3تا  5/0با اندازه حدود 
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دونیت در هارزبورژیت همراه با تشااکی    مانندنفوذ دایک :A ملانژ بشاااگرد.ی کمپلکس افیولیتآذرین و دگرگونساانگی نمایی از واحدهای   .4شیک    

 E: هارزبورژیت،واحد  زایی در سارپانتین:  Dو  C ،)دید تصاویر به سامت غرب(واحدهای هارزبورژیتی   خشانتوپوگرافی   : Bثانویه،  های کلسایتهچرگ

کااااااوگابرو و  : لوF،  )دید تصااویر به ساامت غرب( ملانژ بشاااگردافیولیتاولترامافیک کمپلکس  های مافیک و  گابرو در ارتفاعات و لیتولوژی رخنمون

زد دایاک  رون: ب H،)دیاد تصاااویر باه سااامات غرب(  در منطقاه مورد بررسااایهاای دیااباازی ایاکرخنمون د   G:آن باا دیگر واحادهاای شااایلی،جااورت  م

رخنمون :  Kای،کرومیتیت پرعیار دارای بافت تودههمراهی دونیت با :  J،غربی()دید تصاویر به سامت شامار  سارپانتینیت  : رخنمون واحد I،یپلاژیوگرانیت

   رعیاریک عدسی بزرگ کرومیتیت پد رخنمون L: بشاگرد و منطقهیک رگه کرومیتیت در 
Fig. 4. View of the igneous and metamorphic units of the Bashagard Ophiolite Mélange Complex. A: Dike‑like intrusion 

of dunite into harzburgite, accompanied by the development of secondary calcite veinlets, B: Rugged topography of the 

harzburgitic units (view toward the west), C and D: Serpentinization within the harzburgite unit, E: Gabbro outcrop at 

higher elevations, together with mafic and ultramafic lithologies of the Bashagard ophiolite–mélange complex (view 

toward the west), F: Leucogabbro and its contact with adjacent shaly units, G: Outcrops of diabasic dikes in the study 

area (view toward the west), H: Exposure of a plagiogranite dike, I: Outcrop of the serpentinite unit (view toward the 

northwest), J: Association of dunite with high‑grade chromitite displaying a massive texture, K: Exposure of a chromitite 

vein in the Bashagard area, and L: Outcrop of a large, high‑grade chromitite lens 
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 3O2Crد  درصااا   55غلظت کروم در این نوع کانسااان  در حدود 

(. در مقاب ،  Zamin-Kavan Co., 2019شاااده اسااات )گزارش

داناهکرومیات توده از  از مخلوطی  نرم  ای هاای کرومیات قهوهای 

متر و بلورهاای کرومیات باا انادازه  میلی  1روشااان باا انادازه کمتر از  

(. غلظت J-4شااک  شااده اساات )متر تشااکی میلی 1تا   5/0حدود 

حاادود   در  کااانساااناا   نوع  این  در   3O2Crدرصااااد    39کروم 

 (.Zamin-Kavan Co., 2019شده است )گزارش

 

  وش مطالعه
زایی کرومیت و های کانهمنظور بررسای ویژگی در این پژوهی، به

هاای اولتراماافیاک و ماافیاک کمپلکس فلزهاای همراه در انبااشاااتاه

نموناه ساااطحی از واحادهاای   160ملانژ بشاااااگرد، تعاداد  افیولیات

ملانژ بشاااگرد، بر اساااس  افیولیتاولترامافیک و مافیک کمپلکس 

از این   شااد.  یآورلم  یدانیم یدر طور بررساا لیتولوژی  راتییتغ

عدد مقط  صااایقلی از    15صااایقلی و    -عدد مقط  نازک  55تعداد،  

واحدهای آذرین نفوذی اولترامافیک، مافیک و اساایدی کمپلکس 

 هایمنظور بررساایبه  ی مرتبطسااازیکانملانژ بشاااگرد و افیولیت

شااانااسااای و سااااخات و باافات مااده معادنی تهیاه و توساااط  کاانی

 -باا نور عبوری  Axioplan2مادر    ZEISSمیکروساااکوو نوری  

شاناسای نوری دانشاگاه خوارزمی تهران  بازتابی در آزمایشاگاه کانی

 گرفت. مورد بررسی قرار

انجاام بررسااای از  از    20هاای میکروساااکوپی، تعاداد  بعاد  نموناه 

زایی  واحادهاای آذرین نفوذی ماافیاک و اولتراماافیاک میزباان کااناه

نمونه از کانساان  کرومیت، برای ساانجی  2کرومیت و نیز تعداد  

و برای   فلورساااانس پرتو ایکسمقاادیر عنااصااار اصااالی باه روش  

ساانجی مقادیر عناصاار فرعی و عناصاار نادر خاکی توسااط روش  

در آزمایشاگاه شایمی  پلاسامای لفتیده القایی  -سانجی لرمیی ط

ایران معادنی  فرآوری مواد  آنکاارا    مرکز تحقیقاات  دانشاااگااه  و 

(. در روش  1لادور  گرفات ))ترکیاه( مورد تجزیاه شااایمیاایی قرار

ICP-MS دسااتگاه مدر   توسااط ابیعناصاار رد  یفراوانAgilent 

ها توساط  به این منظور، ابتدا نمونه .گرفتمورد ارزیابی قرار  7900

متر( خدردشاااده و میلی  4می ) 5خدردکننده فوادی تا اندازه حدود  

می   200دقیقه تا اندازه حدود    2سپس با استفاده از آگات به مدت  

 میکرون( پودر شدند.   74)

تعیین هاا برای  گرم از پودر نموناه  20سااااازی، میزان  پس از آمااده

-ICPهای میزان عناصاار اصاالی، کمیاب و کمیاب خاکی به روش

MS گرفت. شااد و مورد تجزیه قراریادشااده ارسااار به آزمایشااگاه

و   Yb ،Er ،Ho ،Gd یبرا گرم در تن میلی  05/0  یحدود تشااخ

Pr  02/0؛  ppm   یبرا  Dy  و  Sm  یبرا گرم در تن  میلی  5/0؛  Nd ،

Hf  ،Ce  و  Sc  یبرا گرم در تن  میلی  1/0؛  Eu    گرم در تن میلی  1و

ساایر فازهای شاناساایی  برای شاد.تعیین ابیعناصار کم ریساا یبرا 

مقط  صااایقلی   8تعاداد  ،  کاانیاایی مولود در کاانسااانا  کرومیات

بااه ما    LEO 1450 VP ماادر SEM دساااتاگاااه  تاوساااط جاهاز 

)کرج(   فرآوری مواد معدنی ایرانتحقیقات در مرکز    EDSساامانه

 شاااتاب  یپتانسااا  و نانوآمپر  15 تا 5 پرتو یهاانیلر  از اساااتفاده با

 هایبررساای  و هاکانی  ییشااناسااا یبرا  لوولتیک  20  تا 5 الکترون

لهات بررسااای    هاا،بررسااایشااااد. پس از انجاام این  انجاام  یباافت

اکسااایاادی  کااانیشااایامی انباااشاااتااه(  اساااپیناا کروم)هااای   ایو 

و   مقط  صاایقلی از واحد هارزبورژیت  2، تعداد  )کلینوپیروکساان(

  ی الکترون  ریزکااو  ای باه روشنقطاه  تجزیاهدار، لهات  کااناه  دونیات

تعاداد  انتخااب   پیروکسااان و    13و در آنهاا  از  از    12نقطاه  نقطاه 

مرکز تحقیقاات فرآوری مواد    شااانااسااایکرومیات در بخی کاانی

و با    CAMECA SX 100دساااتگاه مدر ه به وسااایل  معدنی ایران

نانوآمپر و قطر پرتو یک تا پنح میکرون،   20کیلوولت؛  20شاارایط  

ریزپردازش   هایتجزیهحد تشاااخی  برای ای شااادند.  تجزیه نقطه

، Si ،Sاسات، به لز  ppm  100عناصار بهتر از    بیشاتربرای   الکترونی

Ti ،Au   200که بهتر از  ppm  وPb    250که بهتر از  ppm  .اسااات  

یاودر   Fe+3  ماقااادیار تاوسااااط  ماجاماوع نپایاروکساااان  هااای 

VI=Al(IV)+Na  کااوتورن و   و اعرااااای انتهاایی آنهاا باا روش

 شد.محاسبه( Cawthorn and Collerson, 1974کولرسون )

ابتدا زیر   تخریبی های زیرکندانه، U-Pbسااانجی برای انجام سااان

هاای رزین  شاااده و در دیساااکییبینوکولر لادا   میکروساااکوو
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 کاتدولومینسااانس  تصااویرهایداده شاادند. سااپس  اپوکساای قرار

آزماا  زیرکن یهاانموناه  یهاافرایناد  یالتیا ا   یدیا کل  شاااگااهیدر 

با   (،ووهان)  نیچ نیدانشااگاه علوم زم  ،یو مناب  معدن یشااناساا نیزم

  کروسااکوو یممتصاا  به  BII CLF–2 دسااتگاه مدراسااتفاده از  

  روش   توسااط زیرکن، U-Pb  ساانجیساان  .شاادتهیه  سیزا   ینور

  سانجی طی  لرمی  -پلاسامای لفتیده القایی -لیزری  کندوساوز

با اساااتفاده از   یزریل  یبردارنمونه  شاااد.انجام  در این آزمایشاااگاه 

محرک   کی، متشااک  از  GeolasPro یزریل  کندوسااوز سااامانه

ناانومتر و   193)طور موج    COMPexPro 102 ArF  نوع  یزریل

 MicroLas  ینور  ساااامااناه  کیا ( و  ژوریلیم  200  یانرژ  بیشااایناه

 شد.انجام

 

 نتایج
 شگاسیسگ 

الیوینواحادهاای ماافیاک   گاابرو، تروکتولیات(،  )گاابرونوریات، 

اولترامافیک )هارزبورژیت، لرزولیت، پیروکساانیت، هورنبلندیت(،  

  اسااایدی )پلاژیوگرانیت( و دگرگونی )سااارپانتینیت و آمفیبولیت(

شااانااسااای  ملانژ بشااااگرد باا تنوع باافتی و کاانیکمپلکس افیولیات

ی هااهاای گساااترده و تنیتاأثیر دگرسااااانیتولاه، تحاتقاابا 

قرار گرفتااهزمین این کمپلکس، تکتونیااتاناد.  ساااااختی  هاای در 

پیروکسااانیات و گوشاااتاه لرزولیات،  ای شاااااما  هاارزبورژیات، 

های میکروساکوپی بر اسااس  هورنبلندیت اسات. تجزیه مودار نمونه

 ,Le Basباس )و لی  (Streckeisen, 1979روش اشااتریکایزن )

دهد که ( در منطقه مورد بررسای نشاان میBو  A-5شاک   )(  2000

های کمپلکس بشاااگرد از نوع هارزبورژیت، لرزولیت و پریدوتیت

  الیوین وبستریت هستند.

طور کااما   باا باافات پورفیروکلاساااتیاک، تقریبااً باه    ،ونییت:واحید  

های  که تنها لزایر کوچکی از الیوینطوریاند؛ به ساارپانتینی شااده

متر( در  میلی  3/0تاا    2/0درصاااد حجمی و ابعااد    10اولیاه )کمتر از  

رصاااد  د 90تنیاده سااارپاانتین )بیی از  هاای درهمای از رشاااتاهزمیناه

 (. A-6شک  مانده است )متر( باقیمیلی 5/1تا  1حجمی و ابعاد 

 

 
 

 

ملانژ های اولترامافیک کمپلکس افیولیتبندی ساان برای طبقه  ،(Le Bas, 2000باس )ی( و لStreckeisen, 1979مثلث اشااتریکایزن ):  A  .5شییک   

 IUGS (, 2002Gibson )بندی ر ردهبر روی نمودا ملانژ بشاگردکمپلکس افیولیت ئیدیگابروهای سن ترکیب مودار : Bبشاگرد و 
Fig. 5. A: The Streckeisen (1979) and Le Bas (2000) triangular diagrams were used for the classification of ultramafic 

rocks from the Bashagard ophiolite–mélange complex, and B: Modal composition of the gabbroic rocks from the 

Bashagard ophiolite–mélange complex plotted on the IUGS classification diagram (Gibson, 2002) 
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شاادن و تأثیر ساارپانتینینیز تا حدودی تحت  واحد ها زبو ژیت:

هاای گرفتاه اسااات. این واحاد دارای باافاتهاای دیناامیکی قرارتنی

تااا  پاروتاوگاراناوار  آثااار  بااا  هاماراه  مازوکاوماوا  تااا  اددکاوماوا 

تا    60ها با فراوانی (. ارتوپیروکسنB-6شک   کاتاکلاستیک است )

)اباعاااد    70 حاجامای  بااه  مایالای  4تااا    2/0درصااااد  صاااورت  ماتار( 

با   دوقلویی ساااادهیافته و دارای های تغییرشاااک پورفیروکلاسااات

(. الیوین با  B-6شاک   شاوند )خطوط موازی مشاخ  مشااهده می

متر اغلب در میلی  1تا    5/0درصااد حجمی و ابعاد   35تا  25فراوانی 

 5ها حرااور دارد. کلینوپیروکساان )کمتر از  حاشاایه ارتوپیروکساان

متر( نیز در زمیناه و امتاداد میلی  2تاا    1/0درصااااد حجمی و ابعااد  

مایدوقالاویای   دیااده  )ارتاوپایاروکساااان  (. B-6شااااکاا   شااااود 

 صاورت انتشااری در زمینهدرصادی نیز به    5تا    1های اساپین کروم

 اند.  پراکنده

ملانژ بشاااااگرد دارای باافات : کمپلکس افیولیاتواحید لدزولییت

پروتوگرانوار بوده  طور محادود  غاالاب پورفیروکلاساااتیاک و باه  

 ( و شااام  الیوین، ارتوپیروکساان و کلینوپیروکساان C-6شااک  )

  1/ 5تا    2/0درصاد حجمی و ابعاد   70تا   40اسات. الیوین با فراوانی  

های پراکنده اساات.  متر اغلب گردشااده و دارای شااکسااتگیمیلی

تا  5/0درصاد حجمی و ابعاد   30تا    15های درشات )کلینوپیروکسان

(.  C-6شاااک   شاااوند )بندی نوساااانی دیده میمتر( با منطقهیلیم 2

  1/ 5تاا    3/0درصااااد حجمی و ابعااد    20تاا    10هاا )ارتوپیروکسااان

های دینامیکی دچار خمیدگی، شااکسااتگی و متر( تحت تنیمیلی

های  ( و فرای میان آنها توسط الیوینC-6شک   )  خدردشدگی شده

های ثانویه  عنوان کانی ریزبلور پدر شاده اسات. سارپانتین و کلریت به

 حرور دارند.  

های حاصاا  از  وردها فر  توسااطشااده  های ساارپانتینیپیروکساانیت

بساات شاادن بلورهای پیروکساان و با حرااور الیاد آزساارپانتینی

-6شاک   ) شاوندها مشاخ  می)کریزوتی ( در امتداد شاکساتگی

D  درصاااد حجمی و ابعاد کمتر از    85تا    80(. سااارپانتین با فراوانی

های  دهد و پیروکسانمتر بخی اصالی سان  را تشاکی  میمیلی  1/0

 متر( باهمیلی  1تاا    3/0درصااااد حجمی و ابعااد    8تاا    5باازماانادی )

درصاد حجمی،    10تا   5اند. آزبسات )صاورت پراکنده حفک شاده

متر( اغلب در ر تا چند میلیمتر و طومیلی  01/0ضاااخامت کمتر از  

صورت  های دینامیکی به تأثیر تنییافته و تحتها تمرکزشاکساتگی

(. کلریت نیز به  D-6شااک   شااود )خمیده یا شااکسااته مشاااهده می

 شود.  مقدار اندک مشاهده می

افیولواحید هو نبلگیدییت بشاااااگرد دارای  یات: کمپلکس  ملانژ 

(. هورنبلند )با  E-6شااک   های پگماتیتی و گرانوار هسااتند )بافت

متر(، باه  میلی  3تاا    5/0درصااااد حجمی و ابعااد    90تاا    80فراوانی  

فرورونده  های مشخ  و رشد درهمصورت بلورهای سوزنی با ر 

شک  )با فراوانی  های بی(. کلینوپیروکسنE-6شک  شود )می  دیده

متر( دارای ر  مشاااخ  و میلی  3تاا    1درصاااد و ابعااد    5کمتر از  

های ارتوپیروکسان  زمان تیغهبوده و بیانگر رشاد هم ایایهایهبافت 

(. حاشیه این بلورها اغلب  Gو  F-6شک  و کلینوپیروکسن هستند )

(. پلاژیوکلازهای  H-6شک  شده است )به آمفیبور ثانویه دگرسان

متر(  میلی  2/0ز  درصاد و  ابعاد کمتر ا  3کشایده )با فراوانی کمتر از  

کنند و قرارگیری پیروکساان میان فرااای میان هورنبلندها را پدر می

بلورهای هورنبلند، تأخیر تبلور پیروکسان نسابت به هورنبلند را نشاان 

باارهاای  (. کلسااایات، کوارتز )گااهی باا میاانI-6شاااکا   دهاد )می

هاای ثاانویاه  ویژه کرومیات نیز از کاانیهاای کادر باهد( و کاانیهورنبلنا 

 همراه این واحدها هستند.

افیولیات  واحید ریابدونو ییت: بشاااااگرد  کمپلکس  دارای  ملانژ 

پوئیبااافاات ادفیتیااک و کیلیتیااک، سااااابهااای  هاادرار گرانوار، 

  60تا    40(. پلاژیوکلاز با فراوانی  A-7شااک   ادفیتیک اساات )ساااب

صاورت ریزبلورهای    متر، بهمیلی  5/0تا   2/0درصاد حجمی و اندازه  

کلینوپیروکسن  بر روی بلورهای درشت    دوقلویی تکراریکشیده با  

شااود ادفیتیک( و یا در زمینه ساان  دیده می)بافت ادفیتیک و ساااب

شاااک  با  دار تا بیشاااک های نیمه(. کلینوپیروکسااانA-7شاااک  )

متر، زمیناه میلی  2تاا    5/0درصاااد حجمی و انادازه   30تاا   20فراوانی  

ها به آمفیبور ثانویه  اند و در امتداد شااکسااتگیفتهساان  را فراگر

های کدر  هایی از کانیاند. این بلورها دارای ادخاردگرسااان شااده

شاک   هساتند ) کیلیتیک( و پلاژیوکلاز )بافت ادفیتیک()بافت پوئی
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7-A  درصاااد حجمی و ابعاد    25تا   15(. ارتوپیروکسااان با فراوانی

شود.  شک  در ماتریکس مشاهده میصورت بی  متر بهمیلی  1تا    5/0

  0/ 3درصااااد حجمی و ابعااد کمتر از    5الیوین باا فراوانی کمتر از  

های فراوان اساات و در حاشاایه آن هاله متر دارای شااکسااتگیمیلی

(. مگنتیت،  A-7شاک   شاده اسات )واکنشای یا بافت کرونا تشاکی 

ترین محصاوات هیدروکسایدهای آهن، کلسایت و کوارتز از مهم

 روند.شمار میدگرسانی این واحد به 

 

 

شاده در واحد دونیتی،  های به شادت سارپانتینی: الیوینAملانژ بشااگرد. تصاویرهای میکروساکوپی از واحدهای اولترامافیک در کمپلکس افیولیت  .6شیک   

B  درشات با رخنمون واضا  در واحد هارزبورژیتی،  : ارتوپیروکسان دانهCبلورهای الیوین و پیروکسان در واحد لرزولیتی، : درشاتD سارپانتین خردشاده :

زمان ایه که ناشاای از رشااد هم: بافت ایهGو   Fهورنبلندیتی،   آمیخته هورنبلند در واحدبلورهای درهم: درشااتEبا خمیدگی در واحد پیروکساانیتی،  

: فاز پیروکسان اینترساتیتار بین  I: بلورهای کلینوپیروکسان که در حار تبدی  به آمفیبور ثانویه هساتند و Hبلورهای ارتوپیروکسان و کلینوپیروکسان اسات، 

 ,Whitney and Evansاند. علائم اختصاااری از ویتنی و اوانز )( گرفته شاادهXPLمتقاط  ) هورنبلند. تمامی تصااویرها در نور عبوری بلورهای اولیه

 (.سرپانتین :Srp: پلاژیوکلاز، Pl: هورنبلند، Hbl: آزبست، As: کلینوپیروکسن، Cpx: ارتوپیروکسن، Opx: الیوین، Olشده است )( اقتباس2010
Fig. 6. Microscopic images of ultramafic units from the Bashagard Ophiolite Mélange Complex. A: Olivines affected by 

intense serpentinization (dunite), B: Coarse-grained orthopyroxene with prominent cleavage (harzburgite), C: Olivine and 

pyroxene phenocrysts (lherzolite), D: Tectonized serpentine with bending (pyroxenite), E: Intergrown hornblende 

phenocrysts (hornblendite), F and G: Lamellar texture formed by simultaneous growth of orthopyroxene and 

clinopyroxene blades, H: Clinopyroxene crystals undergoing transformation into secondary amphibole, and I: Interstitial 

pyroxene phase between primary hornblende crystals. All images were taken in transmitted cross-polarized light (XPL). 

Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Ol: Olivine, Opx: Orthopyroxene, Cpx: Clinopyroxene, As: Asbestos, 

Hbl: Hornblende, Pl: Plagioclase, Srp: Serpentine). 

https://doi.org/10.22067/ECONG.2021.70627.1025


 ... مکران  منشور برافزایشی  بشاگرد،  افیولیتی  زایی کمپلکس سن  شیمی و زمین همکاران                                                                                             و  قاسمی سیانی 

 DOI: 10.22067/econg.2026.1167                                                                                                         1  شماره،  18، دوره  1405شناسی اقتصادی،  زمین

86 

ادفیتیک و اینترگرانوار  های سااابدارای بافت  رابدو:واحد الیوین

درصاد حجمی    50تا    40(. پلاژیوکلاز با فراوانی B-7شاک   اسات )

دار، کشااایاده و دارای  شاااکا متر، نیماهمیلی  5/2تاا    5/0و انادازه  

دار تاا  شاااکا هاای نیماهتکراری اسااات. کلینوپیروکساااندوقلویی  

 2تاا    5/0درصاااد حجمی و انادازه    30تاا    20شاااکا ، باا فراوانی  بی

ادفیتیاک  هاای پلاژیوکلاز بوده و باافات ساااابمتر، حااوی ادخاارمیلی

درصااد حجمی و ابعاد   20تا   10ها با فراوانی  اند. الیوینایجاد کرده

های شااک  و دارای شااکسااتگیمتر به صااورت بیمیلی  5/1تا    3/0

ها )بافت کرنلی( زمینه را برای ند که این شااکسااتگیمتعددی هساات

ها اغلاب به سااارپانتین، کنناد. این کانیآغاز تجزیه الیوین فراهم می

 (.B-7شک  اند )مگنتیت و هیدروکسیدهای آهن دگرسان شده

شاااوند.  با بافت گلومروپورفیری مشاااخ  می واحد تدوکتولیت:

درصااااد    70تاا    50هاای ریزبلور پلاژیوکلاز باا فراوانی  میکرولیات

از   کمتر  اناادازه  و  بااه  میلی  5/0حجمی  کشااایااده، متر،  صاااورت 

 تکراری، زمینه سااان  را سااااختهدوقلویی دار و دارای  شاااک نیمه

  40تا    20اند. الیوین با فراوانی  ( و اغلب ساریسایتی شادهC-7شاک   )

شاااکا  و دارای  متر، بیمیلی  1تاا    3/0درصااااد حجمی و انادازه  

( و معمواً به ساارپانتین و C-7شااک  های متعدد بوده )شااکسااتگی

های  مینه سان  اغلب از میکرولیتشاده اسات. زکلسایت دگرساان

 (.C-7شک   شده است )های کدر تشکی پلاژیوکلاز و کانی

، بشاااااگرد  ملانژتیا ولیکمپلکس اف  هیای ،ییابیازی:واحید ،ایی 

باافات هاای پورفیری و غرباالی )در پلاژیوکلاز( هساااتناد. دارای 

های های اصالی و الیوین و کانیپلاژیوکلاز و کلینوپیروکسان کانی

رعی حراااور  های فعنوان کانیکدر )اغلب مگنتیت و ایلمنیت( به 

دارند. زمینه سن ، شام  ریزبلورهای پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن،  

های کدر، سااریساایت و شاایشااه در حار تبلور اساات  الیوین، کانی

  60تاا    50بلورهاای پلاژیوکلاز باا فراوانی  (. درشاااتD-7شاااکا   )

متر، دارای باافات  میلی  2تاا بیی از    5/0درصااااد حجمی و انادازه  

تکراری بر روی زمینه ریزبلور هساتند و اغلب به  دوقلویی غربالی و  

(. کلینوپیروکسان با فراوانی  D-7شاک   اند )ساریسایت دگرساان شاده

صااورت  متر هم به میلی  5/0تا    1/0درصااد حجمی و ابعاد   30تا    20

بلور و هم در زمیناه حراااور دارد و معمواً باه کلریات و درشااات

درصاد    5شاده اسات. مقدار کمی الیوین )کمتر از  کلسایت دگرساان

متر( در زمینه سان  قاب  مشااهده میلی  2/0حجمی و ابعاد کمتر از  

 شده است.است که اغلب به سرپانتین تبدی 

ملانژ بشاااااگرد، دارای  کمپلکس افیولیات  واحید پلاژیوردانییت:

شااک   های گرانوار، پوئیکلیتیک و هیپیدیومورفیک اساات )بافت

7-E0/ 3درصاد حجمی و اندازه   80تا   60ز با فراوانی  (. پلاژیوکلا  

های تکراری و دوقلوییدار با شاااک صاااورت نیمهمتر، به  میلی  2تا  

بندی شاایمیایی نشااان شااده اساات و در مواردی منطقهساااده دیده

تاأثیر سااایااات گرماابی باه ساااریسااایات دهاد. این بلورهاا تحاتمی

درصاد    25تا    10(. کوارتز با فراوانی  E-7شاک   اند )دگرساان شاده

شاااکا  باا  صاااورت بی  متر، باهمیلی  5/1تاا    1/0حجمی و انادازه  

گرفته و های مافیک قرارخاموشااای مولی، بین پلاژیوکلاز و کانی

 5(. هورنبلند با فراوانی E-7شاااک   ای دارد )دانهنقی پرکنناده بین

اناادازه    15تااا   متر، دارای ر   میلی  1تااا     3/0درصااااد حجمی و 

دار بوده و تا حدی به کلریت و اکتینولیت شااک شااک  و نیمهلوزی

  15تا   5. پیروکسان نیز با فراوانی (E-7شاک   شاده اسات )دگرساان

دار تا  شاک صاورت نیمه متر، بهمیلی 1تا   2/0درصاد حجمی و ابعاد  

(. E-7شاک   شاده اسات )شاک  حراور دارد و به کلریت لانشاینبی

ت، درصاااد حجمی(، مگنتیات، ایلمنیا  10فلادساااپاار )حادود  آلکاالی

هاای فرعی این  هیادروکسااایادهاای آهن، زیرکن و آپااتیات از کاانی

 واحد هستند.

طور    کمپلکس افیولیات ملانژ بشااااگرد، باه  واحید سییدپیانتیگییت:

 ایبافت شاابکهای و  رگچه -های رگهمشااخصاای با توسااعه بافت

  95تا    80(. سارپانتین با فراوانی  Gو  F-7شاک  شاود )مشاخ  می

متر کاانی  میلی  1تاا حادود    05/0درصاااد حجمی و انادازه کمتر از  

دار  ای و فلسرشاتهای، فیبری،  صاورت تودهاصالی سان  اسات و به  

  0/ 1در ماتریکس ساان  حرااور دارد. کریزوتی  با ابعاد کمتر از  

عنوان محصاااور   هاای الیاافی و باههاا و رگچاهمتر در قاالاب رگاهمیلی

شااده اساات؛ در  شاادن دماهای پایین تشااکی فرایند اتوساارپانتینی

انادازه  کاه آنتیحاالی باا  صاااورت    متر باهمیلی  1تاا    2/0گوریات 
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کرده و ای را ایجاادتنیاده، باافات شااابکاههاای درهمهصااافحاات و تیغا 

شاااکا   شااادن اسااات. لیزاردیت به  بیاانگر فرایناد دینااموسااارپانتینی

و   متر( در زمیناهمیلی  05/0هاای بسااایاار ریز )ابعااد کمتر از  فلس

شاود. فاز باساتیت نیز از تجزیه  حاصا  دگرساانی الیوین مشااهده می

شاناسای اولیه بلور  ردی ریختولود آمده و در موا ارتوپیروکسان به 

کناد. بقاایاای الیوین و ارتوپیروکسااان باا فراوانی بسااایاار را حفک می

سااانا  قاابا    متر در زمیناهمیلی  1تاا    3/0انادک و انادازه کمتر از  

مشااهده هساتند. مگنتیت، هیدروکسایدهای آهن، کوارتز و کلسایت  

ا و نیز از محصاوات دگرساانی ثانویه و اغلب متمرکز در مرز بلوره

 ها هستند.شکستگی

هاای ملانژ بشااااگرد، باافات: کمپلکس افیولیاتواحید آمییبولییت

دهد و دساتخوش گرانوبلاساتیک نشاان مینماتوبلاساتیک تا سااب

(.  Iو  H-7شااک   دگرسااانی و دگرریختی شاادید شااده اساات )

حجمی( و ابعااد  درصاااد  70تاا    45فراوانی بااا )حادود  هورنبلناد باا  

صااورت بلورهای کشاایده با چندرنگی متر به میلی 2تا   5/0بلوری  

ها و ای حرااور داشااته و در امتداد درزهساابز تا ساابز متمای  به قهوه

شاده که آکتینولیت تبدی   -های ترمولیتها به مجموعهشاکساتگی

اسات. پلاژیوکلاز با فراوانی    دهنده نقی فعار سایاات گرمابینشاان

دار تاا  شاااکا متر، نیماهمیلی  5/1تاا    3/0درصاااد و انادازه    50تاا    30

شدن در آن گسترش دارد.  شدن و کلریتیشاک  بوده و ساریسایتیبی

درصااد حجمی اغلب  10بقایای کلینوپیروکساان با فراوانی کمتر از 

های (. کانیH-7شااک  اند )های فیبری دگرسااان شاادهبه آمفیبور

درصااد    8تا   2فرعی شااام  بیوتیت، کلریت و اپیدوت )در مجموع  

یافتگی آمفیبور و پلاژیوکلاز مولب ایجاد حجمی( هساتند. لهت

( که بیانگر دگرریختی J-7شاک   شاده اسات )مشاخ   وارگیبرگ

فشاار نسابتاً باا طی تحور دگرگونی اسات    -پ یر و شارایط دماشاک 

(Vernon et al., 2004; Passchier and Trouw, 2005.) 

 

 کانسگ  کدومیت

بشااااگرد  همتر( کااناه اصااالی در منطقا میلی  3تاا   5/0ابعااد  کرومیات )

دار تاا  شاااکا هاای منطقاه اغلاب نیماهاین کاانی در کرومیتیات.  اسااات

داردباوده  شاااکاا   بای گاراناوار  بااافاات  .  (Lتااا    J-7شاااکاا   )  و 

شاک   )  اندشادهتر تشاکی ای از بلورهای درشاتهای تودهکرومیت

7-J  وKردشااده( های کاتاکلاسااتیک )خدکه کرومیتحالی در  (؛

گانه بین سااه  های. اتصااار(L-7شااک   ) شااک  هسااتندریزدانه و بی

پلیدانااه زوایااایهااای  بااا  کرومیاات   ،درلااه  120  تقریبی  گونااار 

. مقادیر کمی (J-7شااک   ) دهنده تعادر ترمودینامیکی اسااتنشااان

ها  شاده( مرزهای دانههای سارپانتینیای )الیویندانهبینهای  سایلیکات

هاا طی فراینادهاای دهاد این سااایلیکااتاناد کاه نشاااان میر کردهرا پد

شااادن در  اناد. سااارپاانتینیخاارج نشاااده  باه طور کااما فشاااردگی  

هاا کمتر از هاارزبورژیات و دونیات اسااات و هاای کرومیتیاتالیوین

ها، منیزیم باایی کنی با اساپین دلی  وا  ها بههای بین اساپین الیوین

کرومیتیاات تحااتمنطقااه  هااای  دارنااد.  هااای تنی  تااأثیربشاااااگرد 

شاک  تبدی   های ریز و بیردشاده و به قطعهسااختی شادید، خدزمین

شاااده و باافات هاا باه هم متصااا شاااوناد کاه توساااط سااایلیکااتمی

. در برخی موارد،  (Lو   K-7شاااک   )  کنندمیکروبرشااای ایجاد می

های فراوان داشاته و سااختار کاتاکلاساتیک ها شاکساتگیکرومیت

هاای  دهناد کاه نتیجاه فعاالیاتخورده( نشاااان میردشاااده و ترک)خد

 .(L -7شک  ) ساختی منطقه استزمین

 

 سگ  ک شییی زمین

 ملانژی کمپلکس افیولیتدیاسهای اولترامافیک تا بندی سن طبقه

 O2O + K2Naبشااگرد، با اساتفاده از نمودار مقادیر درصاد وزنی 

  65/ 29تاا    2SiO  (35/39درصاااد وزنی( در مقاابا     91/5تاا    12/0)

( انجام و بر A-8شااک  ( )Middlemost, 1994درصااد وزنی( )

مبناای آن واحادهاای اولتراماافیاک، ماافیاک و اسااایادی کمپلکس 

های پریدوتیت، گابرو  ترتیب در محدودهبشاااگرد، به   ملانژافیولیت

 .گیرندمیو گرانودیوریت قرار  

Th/Yb  (, 2009BédardRoss and   )در مقاب     Zr/Yدر نمودار  

های پریدوتیتی در محدوده تولئیتی (، تعدادی از نمونهB-8شاک   )

 .اندقرار گرفته
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 از واحدهای مافیک، فلسایک ( و الکترون برگشاتیPPLدر نور انعکاسای  Lو  Jو    XPLدر نور عبوری   Iتا  Aی نوری )میکروساکوپ تصاویرهای  .7شیک   
در  بین باندهای برشااای ماگمایی  برخوردهمراهی کرومیت با الیوین و پیروکسااان،   :Aکمپلکس افیولیتی بشااااگرد. کرومیتیتی   و دگرگونیو واحدهای  
های  در دایکبافت غربالی پلاژیوکلاز   :D، بافت پورفیروئیدی در تروکتولیت :C،  گابروهادر الیوینهای نمایان الیوین یشاااکساااتگ :B، هاگابرو نوریت

  :G،  در واحدهای سارپانتینیتی های آزبسات درون سارپانتینرگه: Fدار منطقه بشااگرد، دار تا شاک شاک نیمه تمام بلورینهای  پلاژیوگرانیت :E،  دیابازی
  :I،  در واحدهای آمفیبولیتی  اکتینولیت(  -به آمفیبور ثانویه )ترمولیت  رنبلند(،اولیه )هو  آمفیبور دگرساااانی :H،  یسااارپانتینیتبافت مشااابک در واحدهای  

تصاویر  : Kگونار کرومیت، های پلیگانه بین دانههای ساه: اتصاارJدر واحدهای آمفیبولیتی،   شاک )رشاد موازی( در هورنبلندهای ساوزنی  یافتگیلهت
(  Whitney and Evans, 2010کرومیتیت خردشااده با ساااخت ب رشاای. علائم اختصاااری از ویتنی و اوانز ): Lای، الکترون برگشااتی از کرومیت توده

:  Hbl: آزبساات،  Asفلدسااپار،  : آلکالیAfs: کوارتز، Qtz: کلینوپیروکساان،  Cpx: کانی کدر، Opq: پلاژیوکلاز،  Pl: الیوین،  Olشااده اساات )اقتباس
 : کرومیت(.  Chr: ترمولیت/اکتینولیت، Tr/Act: سرپانتین، Srpهورنبلند،  

Fig. 7. Optical microscopic image (A–I, transmitted cross-polarized light, XPL; J and L, reflected plane-polarized light, 
PPL) and backscattered electron (BSE) images of mafic, felsic, metamorphic, and chromitite units from the Bashagard 
Ophiolitic Complex. A: Chromite associated with olivine and pyroxene, illustrating contacts between magmatic shear 
bands within noritic gabbros, B: Well-developed fractures in olivine grains within olivine gabbros, C: Porphyroidal 
texture observed in troctolite, D: Sieve texture of plagioclase in diabasic dikes, E: Subhedral to euhedral, holocrystalline 
plagiogranites from the Bashagard area, F: Asbestos veins hosted within serpentine in serpentinite units, G: Characteristic 
mesh texture developed in serpentinite units, H: Alteration of primary amphibole (hornblende) to secondary amphibole 
(tremolite–actinolite) in amphibolite units, I: Preferred orientation (parallel growth) of acicular hornblende crystals in 
amphibolite units, J: Triple junctions between polygonal chromite grains, K: Backscattered electron image of massive 
chromite, and L: Tectonized chromitite exhibiting a brecciated texture. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) 
(Ol: Olivine, Pl: Plagioclase, Opq: Opaque minerals, Cpx: Clinopyroxene, Qtz: Quartz, Afs: Alkali feldspar, As: Asbestos, 
Hbl: Hornblende, Srp: Serpentine, Tr/Act: Tremolite–Actinolite, Chr: Chromite). 
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این گروه )باه  بعرااای دیگر از نموناه پیروکسااانیات و هاای  ویژه 

قرار دارناد. گروه انتقاالی  پهناه  هاای هاارزبورژیات( در محادوده 

ماافیاک منطقاه و نیز پلاژیوگرانیات، در هر دو محادوده تولئیتی و 

شک   اند )پهنه انتقالی و گروه دگرگونی در پهنه انتقالی لای گرفته

8-B  در نمودار .)Y   در مقابZr (, 2009BédardRoss and   )

های پریدوتیتی به غیر از یک نمونه، در  (، تمامی سن C-8شک  )

هاای سااانگی منطقاه اناد. دیگر گروهمحادوده تولئیتی لاای گرفتاه

شک   اند )گرفته های تولئیتی و پهنه انتقالی قراربشاگرد در محدوده

8-B.) 

  N-MORBهای پریدوتیتی به مقادیر  نمودارهای بهنجارشاده نمونه

(Sun and McDonough, 1989( )   9شاااکا-A  و کنادریات )

دهناده (، نشااااانB-9شاااکا   ( )Nakamura, 1974نااکاامورا )

  LREE( و Uو  Rb  ،K ،Th)مانناد عنااصااار  LILEشااادگی غنی

)مانند   HFSEشاادگی ( و تهیLaو   Sm ،Nd ،Pr)مانند عناصاار 

( Tbو  Yb ،Ho)مانند عناصاار   HREE( و Tiو   Zr ،Nbعناصاار 

در   LREEشاادگی از  اساات. مقادیر پایین عناصاار ناسااازگار و غنی

بخشای آن، خروج مواد  توان با ذوبای را میهای گوشاتهپریدوتیت

شاادگی بعدی شاادگی پریدوتیت اولیه و سااپس غنیم اب و تهی

LREE  هاای گا ری و هاا و ما ابدر نتیجاه تاأثیر سااایااات، محلور

 ,Hickey and Freyکرد )پریادوتیات اولیاه تفسااایرواکنی باا  

1982 .) 

 

 

   O2O+K2Naدر مقاب  2SiO  بر اسااس نمودارملانژ بشااگرد، کمپلکس افیولیت مافیک و اولترامافیکهای  شایمیایی سان بندی زمینطبقه :A  .8شیک   

(Middlemost, 1994)  ،B  :نمودارZr/Y    در مقااباTh/Yb (, 2009BédardRoss and و قرارگیری نموناه ) هاای منطقاه بشااااگرد بر روی آن کاه

ه غیر از  هاای مختل  سااانگی کاه با ( و قرارگیری گروه 2009BédardRoss and ,) Yدر مقاابا      Zr: نمودارCدهناد و  ویژگی تولئیتی را نشاااان می

 دهند.آلکالن، ویژگی تولئیتی را نشان میقرارگیری نمونه دیابازی در محدوده کالک
Fig. 8. A: Geochemical classification of mafic and ultramafic rocks in the Bashagard ophiolite Mélange complex based 

on the SiO2 vs. Na2O + K2O diagram (Middlemost, 1994), B: Zr/Y vs. Th/Yb diagram (Ross and Bédard, 2009), showing 

the location of samples from the Bashagard region. These samples exhibit tholeiitic characteristics, and C: Zr vs. Y 

diagram (Ross and Bédard, 2009), showing the location of different rock groups. Apart from the diabase sample's location 

in the calc-alkaline range, these samples also exhibit tholeiitic characteristics. 

 
 زیدکن  U-Pbسگجی سن
های  حاوی دانه ن سا ماساهنمونه    یکلدا شاده از    رکنیز یهادانه

. (A-10شااک   )  هسااتند  شااک بی(  M-03  هنمون )زیرکن تخریبی 

متر(  میلی  2/0تاا    1/0)  نکرویم  200تاا    100  حادودانادازه داناه آنهاا  
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اساااات.    3:1تاا    1:1هاا  اساااات. نسااابات طور باه عر  داناه  ریمتغ

  U238Pb/206هاای  ترتیاب میاانگین سااانهاای تخریبی، باه  زیرکن

میلیون ساار قب  )معادر سان کربونیفر زیرین   3/350 ±  0/6حدود 

- 10شاک   ( )میلیون ساار قب   359تا   299(، از  آشاکوب تورنزین)

B ) های  و نساابتبوده اسااتTh/U  دهد را نشااان می  12/2حدود

 Cherniakهای ماگمایی ساازگار اسات )( که با زیرکن2لدور )

Kirkland et al., 2015; and Watson, 2000.) 

 

 

-Nشاده با بهنجار :Aبشااگرد.  ملانژهای اولترامافیک، مافیک، فلسایک و دگرگونی کمپلکس افیولیتسان   ناساازگارالگوی تغییرات عناصار   .9شیک   

MORB (Sun and McDonough, 1989 و )B :بهنجار( شده با کندریت ناکاموراNakamura, 1974) 
Fig. 9. Incompatible element variation patterns of ultramafic, mafic, felsic, and metamorphic rocks from the Bashagard 

ophiolite Mélange complex. A: Normalized to N-MORB (Sun and McDonough, 1989), and B: Normalized to Nakamura 

chondrite Nakamura, 1974) 
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)بر اسااس درصاد وزنی( و    XRFهای های اولترامافیک و مافیک کمپلکس افیولیتی بشااگرد به روشنتایح تجزیه شایمیایی سان  ک  سان   .1جدول  

ICP-MS   (. علائم اختصاااری گرم در تن)بر اساااس( از اشااتریکایزنStreckeisen, 1976)  شااده اساات )اقتباسNAنشااده؛ : تجزیهHz ،هارزبورژیت :

Dun ،دونیت :Lhz ،لرزولیت :Px ،پیروکسنیت :Hbl ،هورنبلندیت :Tr ،تروکتولیت :Gb.)گابرو : 
Table 1. Whole-rock chemical analysis results of samples from ultramafic and mafic rocks of the Bashagard ophiolitic 

complex, analyzed by XRF (wt.%) and ICP-MS (ppm). Abbreviations after Streckeisen, (1976) (NA: Not analyzed, Hz: 

Harzburgite, Dun: Dunite, Lhz: Lherzolite, Px: Pyroxenite, Hbl: Hornblendite, Tr: Troctolite, Gb: Gabbro). 

Rock 

Name 
Hz Hz Hz Dun Lhz Px Hbl Hbl Hbl Tr 

SiO2 44.69 42.13 43.36 39.35 43.89 42.80 48.32 54.24 46.29 47.31 

TiO2 0.30 0.02 0.03 0.02 0.04 0.02 1.55 1.22 0.94 1.59 

Al2O3 0.17 0.23 0.15 0.51 1.83 0.01 12.71 12.38 13.03 8.80 

FeO 9.41 8.43 9.55 7.81 6.93 9.47 11.30 9.47 10.72 11.92 

MnO 0.06 0.11 0.08 0.13 0.18 0.07 0.11 0.12 0.10 0.07 

MgO 42.66 45.35 41.49 48.37 40.89 41.72 9.68 8.72 11.76 13.02 

CaO 0.49 0.63 0.23 0.89 2.63 0.39 10.85 8.74 12.31 11.43 

Na2O 0.08 0.11 0.03 0.08 0.13 0.04 2.48 1.18 2.57 1.36 

K2O 0.19 0.28 0.15 0.04 0.03 0.16 0.15 2.08 0.12 0.79 

P2O5 0.03 0.04 0.02 0.01 0.04 0.05 0.22 0.22 0.04 0.13 

LOI 2.07 2.21 4.12 2.42 3.13 4.28 2.19 1.74 1.73 2.83 

Total 99.88 99.54 99.21 99.63 99.72 99.01 99.56 100.11 99.61 99.25 

Rb 1.37 1.98 0.60 12.19 12.14 0.20 3.40 32.20 1.93 16.71 

Sr 11.84 19.76 14.20 104.50 173.28 8.30 395.10 228.40 86.42 313.36 

Co 41.20 38.35 116.00 56.72 18.14 145.00 35.32 63.40 28.39 11.34 

Y 12.00 15.52 0.40 10.57 15.04 0.30 22.10 23.70 11.20 11.52 

Zr 10.41 6.02 3.30 10.15 27.72 3.40 17.05 106.10 6.93 73.32 

Nb 2.69 9.39 2.20 27.61 10.56 2.30 25.92 20.10 23.67 4.49 

Ba 12.56 86.08 44.10 37.09 57.33 16.30 25.50 39.20 12.82 424.16 

Ta NA NA 7.30 NA NA 7.40 NA 2.80 NA NA 

Th 0.90 0.33 0.60 0.70 2.71 0.50 0.63 0.70 0.56 0.79 

U 0.67 0.16 6.30 0.27 0.39 6.70 0.48 9.20 0.66 0.77 

Ga 3.00 3.86 1.90 7.41 8.66 2.10 12.35 15.80 7.36 8.16 

Hf 0.68 0.74 3.40 0.06 0.43 2.90 0.45 2.60 0.61 2.42 

La 4.43 4.76 6.90 6.21 13.80 10.80 9.23 7.50 6.63 2.57 

Ce 3.09 3.25 11.50 15.49 27.64 9.80 19.19 22.20 12.63 6.99 

Pr 4.82 5.04 6.16 6.29 11.07 10.55 9.03 8.93 1.49 4.76 

Nd 5.74 6.85 7.71 8.39 14.48 13.19 12.40 12.20 12.25 6.05 

Sm 3.32 3.48 3.37 3.50 4.70 4.56 4.70 4.71 4.49 3.59 

Eu 0.55 0.60 0.55 0.58 0.47 0.67 0.87 0.48 0.33 0.38 

Gd 2.20 2.21 2.13 1.42 2.03 2.62 1.81 1.18 NA 1.94 

Tb 0.66 0.68 NA 0.33 0.73 NA 0.49 NA 0.44 0.47 

Dy 2.35 2.49 2.22 1.33 1.64 1.85 2.30 1.96 1.57 1.98 

Ho 0.56 0.59 0.49 0.32 0.36 0.61 0.50 0.42 0.39 0.45 

Er 1.44 1.59 1.33 0.76 0.94 0.88 1.41 1.29 1.09 1.22 

Tm 0.22 0.23 NA 0.07 0.13 NA 0.20 NA 0.16 0.18 

Yb 2.30 2.37 1.89 1.63 1.40 2.13 2.79 1.95 1.79 1.63 

Lu 0.30 0.33 NA 0.08 0.16 NA 0.25 NA 0.23 0.26 

ΣREE 31.98 34.47 44.25 46.46 72.55 57.75 65.17 62.82 43.49 32.47 

ΣLREE 21.95 23.98 36.19 40.46 72.16 49.66 55.42 56.02 37.82 24.34 

ΣHREE 10.03 10.49 8.06 5.94 7.39 8.09 9.75 6.80 5.67 8.13 
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)بر اساااس درصااد   XRFهای  های اولترامافیک و مافیک کمپلکس افیولیتی بشاااگرد به روشنتایح تجزیه شاایمیایی ساان  ک  ساان  .1جدول ا،امه  

:  Hzنشاااده؛  : تجزیهNAشاااده اسااات )اقتباس  (Streckeisen, 1976از اشاااتریکایزن )(. علائم اختصااااری  گرم در تن)بر اسااااس    ICP-MSوزنی( و 

 : گابرو(.Gb: تروکتولیت، Tr: هورنبلندیت، Hbl: پیروکسنیت، Px: لرزولیت، Lhz: دونیت، Dunهارزبورژیت،  
Table 1 (Continued).   Whole-rock chemical analysis results of samples from ultramafic and mafic rocks of the Bashagard 

ophiolitic complex, analyzed by XRF (wt.%) and ICP-MS (ppm). Abbreviations after Streckeisen, (1976) (NA: Not 

analyzed, Hz: Harzburgite, Dun: Dunite, Lhz: Lherzolite, Px: Pyroxenite, Hbl: Hornblendite, Tr: Troctolite, Gb: Gabbro). 

Rock 

Name 
Gb Ol-Gb 

Gb-

Nor 
Diab Diab Plg Plg Amp Amp Srp 

SiO2 47.91 48.34 49.24 49.51 48.93 65.29 64.82 48.27 48.91 43.25 

TiO2 1.86 0.56 0.68 1.91 0.96 0.46 0.23 1.76 0.53 0.01 

Al2O3 10.27 12.56 11.71 14.62 13.58 13.88 10.53 13.56 10.09 9.61 

FeO 13.10 5.68 7.60 7.87 8.33 4.99 3.98 12.45 14.44 0.10 

MnO 0.18 0.10 0.20 0.24 0.07 0.06 0.21 0.10 0.10 41.49 

MgO 9.03 18.96 16.97 7.13 10.24 3.96 4.63 5.93 7.87 0.14 

CaO 13.22 9.22 8.13 11.13 10.08 3.51 4.99 13.67 10.71 0.03 

Na2O 2.48 0.40 1.31 2.62 2.85 5.78 3.41 2.56 3.66 0.16 

K2O 0.23 1.31 0.09 0.31 0.98 0.13 1.52 0.37 1.83 0.08 

P2O5 0.13 0.18 0.23 0.34 0.26 0.09 0.07 0.49 0.09 NA 

LOI 1.63 1.93 3.47 4.17 3.14 1.37 4.72 0.78 1.69 4.62 

Total 100.04 99.24 99.63 99.85 99.42 99.52 99.11 100.94 99.92 99.51 

Rb 1.10 10.61 10.26 51.94 72.11 0.30 19.70 5.40 65.41 0.20 

Sr 743.30 217.84 348.58 92.76 242.70 92.50 191.00 445.80 262.66 4.10 

Co 49.50 22.96 14.07 52.45 20.67 19.60 22.70 59.50 15.16 128.00 

Y 25.50 14.47 27.27 9.13 12.43 30.00 21.90 37.90 14.26 0.40 

Zr 93.40 54.63 87.08 153.82 66.91 96.50 113.40 195.40 52.80 3.30 

Nb 3.90 3.02 4.62 6.51 11.13 3.80 2.70 18.60 10.15 2.50 

Ba 40.70 139.45 96.02 44.46 180.97 239.30 186.20 51.20 157.67 10.50 

Ta 3.70 NA NA NA NA 3.30 2.70 6.80 NA 7.00 

Th 0.80 0.33 0.59 0.74 2.70 0.50 1.90 1.30 2.77 0.60 

U 9.10 0.14 0.43 1.00 1.01 6.90 6.20 8.90 0.28 6.70 

Ga 20.20 14.83 5.72 30.69 12.53 13.80 8.80 24.40 9.66 1.70 

Hf 3.50 1.40 2.48 3.52 1.67 2.40 3.80 5.50 1.41 2.70 

La 7.60 5.72 7.15 28.60 13.59 14.50 14.90 25.00 10.86 11.10 

Ce 15.20 10.75 15.26 42.22 19.43 12.60 9.90 34.20 17.03 9.60 

Pr 5.25 7.25 10.66 19.26 11.19 13.11 12.96 8.85 9.27 8.98 

Nd 7.56 10.06 13.78 29.82 15.53 15.16 14.36 12.96 12.12 12.34 

Sm 4.25 4.38 7.43 12.57 5.74 6.95 5.78 3.68 4.00 4.04 

Eu 0.52 0.60 0.87 3.01 0.76 0.42 0.39 0.71 0.64 0.61 

Gd 2.15 2.27 4.03 11.41 2.55 4.36 3.98 2.87 2.24 2.19 

Tb NA 0.59 0.14 2.68 0.28 NA NA NA 0.49 NA 

Dy 1.88 1.90 3.93 13.99 2.25 1.87 2.32 1.55 1.81 1.76 

Ho 0.51 0.45 0.92 3.38 0.49 2.19 2.54 0.56 0.44 0.39 

Er 1.36 1.21 2.74 7.62 1.37 1.79 1.93 1.02 1.14 1.56 

Tm NA 0.19 0.37 1.03 0.20 NA NA NA 0.19 NA 

Yb 1.77 2.21 2.97 3.04 1.62 2.23 2.44 1.74 1.66 1.89 

Lu NA 0.24 0.56 1.00 0.23 NA NA NA 0.27 NA 

ΣREE 48.05 47.82 70.81 179.63 75.23 75.18 71.50 93.14 62.16 54.46 

ΣLREE 40.38 38.76 55.15 135.48 66.24 62.74 58.29 85.40 53.92 46.67 

ΣHREE 7.67 9.06 15.66 44.15 8.99 12.44 13.21 7.74 8.24 7.79 
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 سنگی کمپلکس افیولیتی بشاگردهای تخریبی مولود در واحد ماسهزیرکن U–Pb سنجینتایح سن .2جدول  
Table 2. U–Pb geochronological results of detrital zircons from the sandstone unit of the Bashagard ophiolitic complex 

Sample U [ppm] Th [ppm] U/Th 207Pb/206Pb 1sigma 207Pb/235U 

M-03 165.63 82.54 2.12 0.053 0.004 0.409 

Sample 1sigma 206Pb/238U 1sigma 207Pb/206Pb ±(Ma) 207Pb/235U 

M-03 0.026 0.056 0.001 324.13 168.50 347.83 

Sample ±(Ma) 206Pb/238U ±(Ma) 208Pb/232Th ±(Ma)  

M-03 18.74 350.32 5.98 335.17 14.35  

 

 

بندی منطقههای ماگمایی با  ای از زیرکننمونه شاده کهسانجیسان  ن سا ماساهدر یک   ی تخریبیهاکاتدولومینساانس از زیرکن تصاویرهای  :A  .10شیک   

شاده    سانجیسان  ن سا ماساه  U 238Pb/206هایسانبورگ و میانگین وزنی واسار-نمودار ترا :Bو  دهدبشااگرد نشاان می ملانژنوساانی را از کمپلکس افیولیت

  بشاگرد ملانژکمپلکس افیولیت

Fig. 10. A: Cathodoluminescence images of detrital zircons in a dated sandstone showing an example of magmatic zircons 

with oscillatory zoning from the Bashagard ophiolite Mélange complex, and B: Tera-Wasserburg diagram and weighted 

average 206Pb/238U ages of dated sandstone sample from the Bashagard ophiolite Mélange complex 
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 هاکانیشییی

های  کرومیتیت  (Cr# = Cr/Cr+Al)عدد کروم  اسییپیگ :کدوم

متغیر اساات   87/74تا   61/49کمپلکس افیولیتی بشاااگرد از حدود 

هاا، متماایا  باه انواع  (. مقاادیر عادد کروم این کرومیتیات3لادور  )

(. بر اسااس نمودار 3لدور های فرافرورانشای هساتند )مشاابه در پهنه

( مانایازیام  عاادد  ماقاااباا   در  کاروم  )#Mgعاادد   )Leblanc and 

Nicolas, 1992) (   11شک-Aکرومیت ،)  های منطقه بشاگرد در

هاای  گیرناد. در این نمودار نموناه، لاای می  منیزیوکرومیاتگروه  

و   87/74 <عدد کروم  <  61/49کرومیت منطقه بشااگرد )با مقادیر  

تواند از نظر شااک  ساااختاری (، می91/87 <عدد منیزیم   <06/26

- 11شاک   شاک  را دارا باشاند )های نوع نیامیهای کرومیتویژگی

A 2(. محتوایTiO  0/ 45تا   23/0های مورد بررسااای از  کرومیتیت  

(. 3لدور درصاد وزنی( متغیر اسات )  28/0  درصاد وزنی )میانگین

2TiO  (Bonavia et al., 1993  )در مقاب     Crدر نمودار تغییرات  

بشااااگرد در محادوده هاای کرومیات منطقاه  (، نموناهB-11شاااکا   )

مای قارار  سااااهافایاولایاتای  ناماودار  در    Al-3+Fe-Crتااایای  گایارنااد. 

(Stevens, 1944( )   11شاااکا-Cنموناه ،) هاای کرومیتیات منطقاه

گرفته و به رأس قرار  های غنی از آهنکرومیتوده  بشاگرد در محد

Cr     2هساااتناد. در نمودارهاایTiO    3در مقااباO2Cr  (Ferrario 

and Garuti, 1988; Arai et al., 2004های کرومیت (، نمونه

درصاد  45/0تا    23/0بین   2TiOمنطقه بشااگرد )با توله به محتوای 

درصاااد وزنی(، در   79/61تاا    97/28بین    3O2Crوزنی و محتوای  

در   (.D-11شااک   اند )شااک  قرار گرفتهفیولیتی و نیامیمحدوده ا 

ماقاااباا     3O2Crناماودار   3O2Al  (Proenza et al., 1999  ،)در 

هاای نوع زایی کرومیات منطقاه بشااااگرد در گساااتره کرومیاتکااناه

(. بر اسااااس نمودار  E-11شاااک   گیرد  قرار می Crآلپی و غنی از  

2TiO  (Dick and Bullen, 1984  ،)در مقاابا     3O2Crدوتاایی  

پاایین   Tiهاای  هاای منطقاه بشااااگرد در محادوده کرومیاتکرومیات

 (. F-11شک  گیرند )لای می

های مولود در واحدهای  کلینوپیروکسااانهمه  کلیگوپیدوکسیین:

  Q-Jملانژ بشاااااگرد، در نمودار  هاارزبورژیتی کمپلکس افیولیات

(Morimoto, 1988( )   12شاک-A در محدوده ،)های  پیروکسان

ماااجاااماااوع    Fe-Mg-Caناااوع   گااارفاااتاااناااد.  قااارار 

و در عو  از   5/2آنهاا نزدیاک باه    Ca+Mg+Fe+2 هاایکااتیون

Na    تایی درصااد وزنی( هسااتند. در نمودار سااه  02/0فقیر )کمتر از

Wo-En-Fs  (Morimoto, 1988( (، B-12شااااااکااا   ( 

اولتراماافیاک از نوع کلینوپیروکسااان هاای مولود در واحادهاای 

0.00Fs53.97-45.45En51.16-46.03Wo-دیوپساید و دارای دامنه ترکیب 

کلینوپیروکسااان در    Mg(. میاانگین مقاادیر  4لادور  هساااتناد )  4.79

درصاد وزنی اسات. مقادیر  02/1های اولترامافیک در حدود سان 

CaO  تا    19/23های هارزبورژیتی در حدود کلینوپیروکسااان نمونه

 درصد وزنی است.  24/25

 ,.Johnson et alبر اسااااس نمودارهاای لاانساااون و همکااران )

و  A-13شک  ( )Ishii et al., 1992( و ایشی و همکاران )1990

B( و  هااارزبورژیاات4لاادور  (  نوع (،  از  بشاااااگرد  منطقااه  هااای 

باه محیط میاانهاای محیط للوی  پریادوتیات نزدیاک  یاا   کماان 

های  اقیانوساای )عمی ( هسااتند. میزان عدد منیزیم کلینوپیروکساان

اسات؛ اما مقادیر   95/0های منطقه بشااگرد  مولود در هارزبورژیت

2TiO    3وO2Al  درصااااد وزنی را   58/1و    08/0ترتیاب    آنهاا باه

هاای  (. بر اسااااس این نمودارهاا، هاارزبورژیات4لادور  داراسااات )

های محیط للوی کمان قرار منطقه بشاااگرد در محدوده پریدوتیت

هاای  رزبورژیات هاا در هااگیرناد. میزان میاانگین کلینوپیروکسااانمی

لدور درصاد وزنی اسات )  45/0منطقه بشااگرد به طور تقریبی برابر  

4.) 

های منطقه بشاااگرد از ها در پریدوتیتعدد منیزیم کلینوپیروکساان

)  78/98تااا    35/90 اساااات  تعااادر  Eتااا    C-13شاااکاا   متغیر   .)

تواند دلی  عدد منیزیم باا در  ساالیدوس در دمای پایین نیز میسااب

( باااشااااد  (.  Parkinson and Pearce, 1998کلینوپیروکسااان 

باا ما ابهمچنین واکنی پریادوتیات هاای دیرگاداز، هماانناد  هاا 

ها باشاد  تواند دلی  عدد منیزیم باا در کلینوپیروکسانها میبونینیت

(Bodinier and Godard, 2005 .) 
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های محاسابات فرمور های کمپلکس افیولیتی بشااگرد بر اسااس درصاد وزنی و دادههای مولود در کرومیتیتاساپین ای کرومنتایح تجزیه نقطه  .3جدول  

 اتم اکسیژن  5ساختاری بر اساس 
Table 3. Results of Point Analysis of Chrome-Spinels Present in Chromitites of the Bashagard Ophiolitic Complex  Based 

on Weight Percentage and Structural Formula Calculation Data Based on 5 Oxygen Atoms 

Point No. 1 2 3 4 5 6 

SiO2 3.99 0.08 0.06 0.08 0.00 0.08 

TiO2 0.45 0.29 0.27 0.26 0.26 0.27 

Al2O3 19.73 13.52 13.31 13.64 14.38 13.64 

FeO 33.61 4.34 4.16 4.51 4.77 4.38 

MnO 0.70 0.67 0.64 0.60 0.67 0.62 

MgO 6.64 15.14 14.90 15.09 15.85 15.11 

CaO 2.69 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 

Na2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 

K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cr2O3 28.97 59.76 59.10 59.15 61.79 58.22 

NiO 0.00 0.74 0.52 0.40 0.43 0.63 

CoO 0.09 0.02 0.02 0.10 0.05 0.00 

V2O3 0.33 0.10 0.11 0.09 0.06 0.10 

Total 97.20 94.66 93.09 93.94 98.26 93.11 

Si 0.166 0.003 0.002 0.003 0.000 0.003 

Ti 0.140 0.009 0.008 0.008 0.008 0.008 

Al 0.970 0.648 0.648 0.658 0.663 0.663 

Mn 0.025 0.023 0.022 0.210 0.022 0.022 

Mg 0.413 0.918 0.918 0.921 0.925 0.930 

Ca 0.120 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 

Na 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 

K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Cr3+ 0.955 1.922 1.931 1.915 1.912 1.899 

Ni 0.000 0.024 0.017 0.013 0.014 0.021 

Fe2+ 1.172 0.148 0.144 0.154 0.156 0.151 

Mg# 26.06 86.12 86.44 85.67 85.57 86.03 

Cr# 49.61 74.79 74.87 74.43 74.25 74.12 

Al2O3-melt 14.51 12.53 12.45 12.58 12.86 12.58 

YAl-chromite 0.46 0.23 0.23 0.24 0.24 0.24 

YFe3+-chromite 0.08 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

Ln(FeO/MgO)-

chromite 
1.67 0.98 1.00 0.93 0.93 0.97 

TiO2-melt 1.28 1.10 1.08 1.07 1.07 1.08 
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های محاسابات های کمپلکس افیولیتی بشااگرد بر اسااس درصاد وزنی و دادههای مولود در کرومیتیتاساپین ای کرومنتایح تجزیه نقطه .3ا،امه جدول 

 اتم اکسیژن  5فرمور ساختاری بر اساس 
 Table 3  (Continued). Results of Point Analysis of Chrome-Spinels Present in Chromitites of the Bashagard Ophiolitic 

Complex Based on Weight Percentage and Structural Formula Calculation Data Based on 5 Oxygen Atoms 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Point No. 7 8 9 10 11 12 

SiO2 0.02 0.05 0.06 0.06 0.05 0.06 

TiO2 0.25 0.27 0.24 0.23 0.23 0.28 

Al2O3 13.60 13.44 13.86 13.65 13.60 13.46 

FeO 3.99 4.14 4.29 3.86 4.10 3.99 

MnO 0.64 0.62 0.67 0.66 0.65 0.71 

MgO 15.24 15.27 15.37 15.69 15.19 15.29 

CaO 0.04 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 

Na2O 0.03 0.04 0.05 0.00 0.00 0.00 

K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cr2O3 58.34 57.73 59.02 60.12 59.50 59.32 

NiO 0.33 0.59 0.00 0.70 0.60 0.56 

CoO 0.09 0.08 0.00 0.02 0.07 0.09 

V2O3 0.09 0.07 0.07 0.09 0.08 0.10 

Total 92.66 92.30 93.65 95.08 94.07 93.83 

Si 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

Ti 0.008 0.008 0.007 0.007 0.007 0.009 

Al 0.664 0.659 0.668 0.650 0.655 0.650 

Mn 0.022 0.022 0.023 0.023 0.023 0.025 

Mg 0.941 0.948 0.937 0.945 0.926 0.932 

Ca 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 

Na 0.002 0.003 0.004 0.000 0.000 0.000 

K 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Cr3+ 1.910 1.900 1.909 1.920 1.923 1.922 

Ni 0.011 0.200 0.000 0.023 0.200 0.018 

Fe2+ 0.138 0.144 0.147 0.130 0.140 0.137 

Mg# 87.21 86.81 86.44 87.91 86.87 87.18 

Cr# 74.20 74.25 74.08 74.71 74.59 74.73 

Al2O3-melt 12.56 12.50 12.66 12.58 12.56 12.51 

YAl-chromite 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 

YFe3+-chromite 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 0.05 

Ln(FeO/MgO)-

chromite 
1.08 1.04 1.01 1.14 1.04 1.07 

TiO2-melt 1.06 1.08 1.04 1.03 1.03 1.09 
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 ,Leblanc and Nicolas) عدد منیزیم در مقاب   #C: نمودار  Aهای منطقه بشاااگرد. های مولود در پریدوتیتترکیب شاایمیایی کرومیت  .11 شییک 

1992  ،)B  نمودار تغییرات :Cr   2  در مقابTiO  (Bonavia et al., 1993  ،)Cتایی  : نمودار سهAl-3+Fe-Cr  (Stevens, 1944  ،)D  2: نمودارهایTiO  

 Arai et( و آرای و همکاران ) ,1988Ferrario and Garutiشااک  از فرارریو و گروتی )سااان و نیامیهای چینه. مرز بین کرومیت3O2Cr در مقاب 

al., 2004  و محدوده )Alaskan-Ural  ( از گروتی و همکارانGaruti et al., 2005)  ،E  3: نمودارO2Cr   3  در مقابO2Al  (Proenza et al., 1999  )

 2TiO (Dick and Bullen, 1984 ) در مقاب  3O2Cr: نمودارFو 

Fig. 11. Chemical composition of chromites from peridotites in the Bashagard area. A: C# vs. Mg# (after Leblanc and 

Nicolas (1992)), B: Cr vs. TiO2 variation diagram (after Bonavia et al. (1993)), C: Ternary Cr–Fe³⁺–Al diagram (after 

Stevens (1994)), D: TiO2 vs. Cr2O3 discrimination diagram (boundary between stratiform and podiform chromites from 

Ferrario and Garuti (1988), and Arai et al. (2004); Ural-Alaskan field after Garuti et al. (2005)), E: Cr₂O₃ vs. Al₂O₃ 

diagram (after Proenza et al. (1999)), and F: Cr2O3 vs. TiO2 diagram (after Dick and Bullen (1984)) 
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های منطقه بشااااگرد در در کلینوپیروکسااان 3O2Alمتوساااط مقدار 

(. عدد کروم نیز در  C-13شااک   درصااد وزنی اساات )  58/1حدود 

های مورد بررساای متغیر اساات و رفتاری کلینوپیروکساان پریدوتیت

ای کاه میاانگین عادد کروم در متفااوت باا عادد منیزیم دارد؛ باه گوناه

(. D-13شاک   اسات )  16های منطقه بشااگرد در حدود هارزبورژیت

درصاد وزنی اسات  08/0ها کمتر از در کلینوپیروکسان  2TiOمقدار  

 (.E-13شک   )

 

 

در    مولود  یهاروکسااانینوپیکل بیترک: B( و Morimoto, 1988)  Q-J  نمودار یبر رو منطقه بشااااگرد  یهاروکسااانیپترکیب کلینو  :A  .12شییک   

 Wo-En-Fs (Morimoto, 1988)ی در نمودار مثلث منطقه بشاگرد  واحدهای هارزبورژیت
Fig. 12. A: Composition of clinopyroxenes in the Bashagard region on the Q-J diagram (Morimoto, 1988), and B: 

Composition of clinopyroxenes in harzburgite units of the Bashagard region on the Wo-En-Fs triangular diagram 

(Morimoto, 1988) 

 
 باث
   زاییسگ 
مااناده حااصااا  از  عنوان یاک فااز بااقی  تواناد باهاساااپینا  میکروم

نوساافر در  ای، طی صااعود آسااتهای گوشااتهبخشاای پریدوتیتذوب

 ,.Zhou et alمراکز گسااترش اقیانوساای حرااور داشااته باشااد )

(. کرومیات یکی از اولین فاازهاای متبلور شاااده از مااگمااهاای 2014

ظرفیتی مانند های ساااهمافیک اسااات که در آنها یون  -اولترامافیک

Cr   وAlتر از یون، بسایار آهساته( های دوظرفیتیFe  وMg  انتشاار )

ها (. بساایاری از بررساایBaumgartner et al., 2013یابند )می

هاای اولیاه توساااط درلاه دهناده کنترر ترکیاب کرومیاتنشااااان

سااااختی،  بخشااای گوشاااته، طبیعت م اب اولیه، لایگاه زمینذوب

هاای تفاالاه باازماانادی اولیاه، فوگااسااایتاه کنی ما اب باا کرومیاتبرهم

 ;Zhou et al., 2014ب اولیه اساات )اکساایژن و دمای تبلور م ا 

Ao and Satyanarayanan, 2022 فرایندهای دگرساااانی به .)

بگ ارند؛ با  ها تأثیر توانند بر روی حاشایه کرومیتطور ضاعی  می

زایشای قاب  ها یک شااخ  سان این حار، ترکیب هساته کرومیت

بخشای های ذوبهای مادر و درلهاعتماد برای تعیین ترکیب م اب

ماوقاعایاات در  زمایانگاوشاااتااه  اساااات  هااای  ماخاتالا   ساااااخاتای 
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(Kamenetsky et al., 2001; Zhou et al., 2005; Huang 

et al., 2017.)   بااابودن غلظات عنصااارCr  تواناد باه  در مااگماا می

شااود؛ ولی تبلور آن تا حد زیادی به میزان اسااپین  منجرتبلور کروم

تواند شااخ   میعدد کروم نیز بساتگی دارد. در نتیجه،   Alغلظت  

شاناسای  خوبی برای بررسای تغییرات این عنصار طی فرایندهای زمین

های گروه اساپین  مافیک و کانی  -در انواع ماگماهای اولترامافیک

افزایی درلاه تواناد انعکااسااای از  بااشاااد. افزایی عادد کروم، می

(.Dick and Bullen, 1984بخشی در گوشته باشد )ذوب

 
های محاسابات  های مولود در واحدهای هارزبورژیت کمپلکس افیولیتی بشااگرد بر اسااس درصاد وزنی و دادهای پیروکساننتایح تجزیه نقطه  .4جدول  

 اتم اکسیژن  6فرمور ساختاری بر اساس 
Table 4. Results of point analysis of pyroxenes in harzburgite units of the Bashagard ophiolitic complex, based on weight 

percentages and structural formula calculations (normalized to 6 oxygen atoms) 

Point No. 1 2 3 4 5 6 7 

SiO2 53.17 51.31 51.35 51.02 52.32 53.34 54.55 

TiO2 0.05 0.08 0.08 0.07 0.08 0.09 0.07 

Al2O3 1.52 1.62 1.76 1.63 1.73 1.36 1.26 

FeO 2.93 2.98 2.85 4.46 3.14 3.13 3.02 

MnO 0.13 0.13 0.15 0.13 0.13 0.10 0.08 

MgO 18.85 19.04 19.33 18.90 19.54 16.92 16.06 

CaO 23.53 24.57 24.19 24.01 23.19 25.24 24.46 

Na2O 0.12 0.04 0.07 0.09 0.11 0.12 0.07 

K2O 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cr2O3 0.42 0.41 0.43 0.42 0.42 0.47 0.47 

Total 100.92 100.18 100.23 100.73 100.66 100.77 100.04 

Si 1.884 1.881 1.874 1.901 1.814 1.814 1.816 

Ti 0.002 0.002 0.002 0.002 0.003 0.002 0.003 

Al 0.070 0.076 0.071 0.074 0.067 0.065 0.067 

Fe2+ 0.130 0.136 0.118 0.076 0.320 0.312 0.113 

Fe3+ 0.220 0.221 0.252 0.170 0.425 0.418 0.203 

Cr3+ 0.012 0.012 0.012 0.012 0.016 0.016 0.014 

Mn 0.004 0.005 0.004 0.004 0.004 0.003 0.004 

Mg 1.042 1.056 1.035 1.058 0.993 0.981 0.984 

Ca 0.966 0.950 0.945 0.903 1.132 1.145 1.004 

Na 0.003 0.005 0.006 0.008 0.010 0.006 0.009 

Mg# 88.915 88.609 89.749 93.268 75.652 75.878 89.695 

Cations 4.333 4.345 4.319 4.209 4.782 4.764 4.294 

Wollastonite 47.290 48.120 47.350 47.730 46.030 51.160 49.750 

Enstatite 52.710 51.880 52.650 52.270 53.970 47.720 45.450 

Ferrosilite 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.120 4.790 

Cpx Name diopside diopside diopside diopside diopside diopside diopside 
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های  های مولود در واحدهای هارزبورژیت کمپلکس افیولیتی بشاااگرد بر اساااس درصااد وزنی و دادهای پیروکسااننتایح تجزیه نقطه .4ا،امه جدول  

 اتم اکسیژن  6محاسبات فرمور ساختاری بر اساس 

Table 4  (Continued). Results of point analysis of pyroxenes in harzburgite units of the Bashagard ophiolitic complex, 

based on weight percentages and structural formula calculations (normalized to 6 oxygen atoms) 

Point No. 8 9 10 11 12 13 

SiO2 53.30 52.69 51.91 51.84 51.89 52.08 

TiO2 0.09 0.07 0.09 0.09 0.06 0.07 

Al2O3 1.47 1.56 1.68 1.72 1.64 1.62 

FeO 2.86 2.86 2.68 2.87 2.60 2.72 

MnO 0.11 0.12 0.10 0.12 0.11 0.09 

MgO 17.20 18.13 19.12 19.07 19.34 18.25 

CaO 24.42 24.42 24.27 24.03 24.40 24.74 

Na2O 0.12 0.12 0.15 0.14 0.14 0.09 

K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Cr2O3 0.47 0.43 0.45 0.44 0.46 0.51 

Total 100.04 100.40 100.45 100.32 100.64 100.17 

Si 1.893 1.920 1.894 1.890 1.889 1.857 

Ti 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 

Al 0.067 0.072 0.074 0.070 0.069 0.068 

Fe2+ 0.037 0.115 0.105 0.132 0.125 0.125 

Fe3+ 0.127 0.195 0.191 0.209 0.206 0.206 

Cr3+ 0.012 0.013 0.013 0.013 0.015 0.014 

Mn 0.004 0.003 0.004 0.003 0.003 0.003 

Mg 0.985 1.040 1.039 1.050 1.041 1.023 

Ca 0.953 0.949 0.941 0.952 0.962 0.945 

Na 0.008 0.011 0.010 0.010 0.006 0.006 

Mg# 96.412 90.065 90.841 88.868 89.303 89.111 

Cations 4.115 4.294 4.273 4.333 4.318 4.249 

Wollastonite 49.550 49.190 47.710 47.520 47.560 49.350 

Enstatite 48.550 50.810 52.290 52.480 52.440 50.650 

Ferrosilite 1.900 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

Cpx Name diopside diopside diopside diopside diopside diopside 

 
های میان اقیانوسای حدود های پشاتهدر پریدوتیتعدد کروم میزان  

(،  Arai, 1994)  60تا    40های فرورانشاای  ، در پریدوتیت60تا    20

 Benn and)  61تاا    41واحادهاای تکتونیات ترودوس حادود  در  

Laurent, 1987هاای کمپلکس افیولیتی بشااااگرد از ( و در نموناه

 در مقاب  3O2Alمتغیر اسااات. در نمودار تغییرات   87/74تا    61/49

3O2Cr  (nd Wirth, 2000Franz a) (   14شاااااکااا-A ،)

ای قرار  های مورد بررسی همگی در محدوده آرایه گوشتهکرومیت

ماحایاطمای ایان  در  بارهامگایارنااد.  بااا هااا،  باونایانایاتای  ماااگامااای  کانای 
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بخشی، سبب افزایی عدد های گوشته بازمانده از ذوباسپین کروم

غالاظاات   کاااهای  و  مای  2TiOکاروم  آناهااا  )در   Ao andشاااود 

Satyanarayanan, 2022  مقاادیر  .)2TiO  پریادوتیات هاای در 

ها به مراتب بیشتر  ین است؛ اما مقادیر آن در افیولیتآلپی همیشه پای

ناامااودار   در  مااقاااباا   2TiOاساااات.    Cr+Al+Fe/3+Fe)+3(  در 

(Barnes and Roeder, 2001( )   14شاک-Bبیشاتر نمونه ،)  های

گیرناد. بناابر هاای آلپی قرار میمورد بررسااای در قلمرو پریادوتیات

های مورد بررسااای با  دهنده مشاااابهت سااان تواند نشااااناین، می

هاای توالی  پی و تماایز آنهاا از پریادوتیاتهاای نوع آلپریادوتیات

 افیولیتی باشد.  

(، میزان Bonatti and Micheael, 1989به باور بوناتی و میشا  )

شاااادگی گوشاااتاه در نواحی مختل   بخشااای و درلاه تهیذوب

 2TiO عدد کروم در مقاب ساااختی متفاوت اساات. در نمودار  زمین

(Tamura and Arai, 2006( ) 14 شاک-Cکروم ،) ها که اساپین

داده شااده اساات  بخشاای گوشااته نیز بر روی آن نشااانمنحنی ذوب

(Pearce et al., 2000  چنانچه میزان فراوانی ،)Ti  اسپین  در کروم

بخشای گوشاته و میزان عدد کروم افزایی  کاهی یابد، درله ذوب

یابد. در این نمودار، همچنین ترکیب گوشااته مولود در نواحی  می

هاای  هاای لزایر اقیاانوسااای و باازالاتهاا، تولئیاتتشاااکیا  بونینیات

بخشاای مشااخ   های متنوع ذوبمیان اقیانوساای با درلههای  پشااته

داده شاااده اسااات،  نشاااان  C-14شاااکا   کاه در  اناد. چناانشاااده

هاای هاا در قلمرو تولئیاتهاای مولود در کرومیتیاتاساااپینا کروم

اناد. بخشااای واق  شاااادهدرصااااد ذوب  20تاا    15لزایر کماانی باا  

توانند در  های فرافرورانشاای میگرفته در پهنههای شااک پریدوتیت

کنی  این نواحی، اطلاعاات مهمی از تولیاد ما اب و همچنین برهم

 Pearce et al., 2000; Ao andم اب/ گوشااته فراهم آورند )

Satyanarayanan, 2022توانند به درک بهتر (. این اطلاعات می

های ساااختی اولیه و چگونگی تشااکی  مجموعههای زمینموقعیت

و همچنین  اولتراماافیاک    -هاای ماافیاکافیولیتی و دیگر مجموعاه

 Pearceشاود )حوضاه منجر  -های کمانبرافزایی پوساته در ساامانه

et al., 2000سااااختی مختل ،  هاای زمین(. بر اسااااس موقعیات

ها اغلب، شاااام  دو نوع پهنه اقیانوسااای ژرد )عمی ( و پریدوتیت

 2TiO  در مقاابا   عادد کرومساااتناد. در نمودار  زایی یاا آلپی هکوه

(Tamura and Arai, 2006( )  14شاک-Cکروم ،) های  اساپین

کنی  های ناشای از برهماساپین کمپلکس بشااگرد در محدوده کروم

پریادوتیات باا  بونینیتی  پهناهما اب  فرافرورانشااای قرار  هاای  هاای 

 گیرند. می

های گوشاته عمی  از  دار پریدوتیتهای کرومکروم در اساپین عدد 

 ,Dick and Bullen, 1984; Araiکناد )تغییر می  6/0تاا    1/0

هاا تااکمتر در هاارزبورژیات  6/0تاا    4/0(. این مقادار از حادود  1994

های گوشاااته عمی ، در پاساااخ به کاهی درله در لرزولیت  4/0از  

 ,Dick and Bullen, 1984; Araiکند )بخشاای تغییر میذوب

ماقاادار  1994 و   )2TiO    از کاماتار  در   3/0اغالااب  وزنای  درصااااد 

(. عدد  Arai et al., 2011هاسات )دار این سان های کروماساپین 

و   6/0تا    2/0های عمی ، بین دار دونیتهای کرومکروم در اسااپین 

درصاااد    1درصاااد وزنی و اغلاب کمتر از    2تاا    0بین    2TiOمیزان  

مای تاغایایار  )وزنای  در (Arai et al., 2011کانااد  کاروم  عاادد   .

هاا )لرزولیات تاا هاارزبورژیات( و دار پریادوتیاتهاای کروماساااپینا 

کناد و تغییر می  2/0تاا کمتر از    9/0هاای گوشاااتاه کماانی بین دونیات

های  این مقادیر با دامنه وساای  برآورد شااده عدد کروم، از اسااپین 

(؛ اما  Arai, 1994های گوشاته زیر کمان، ساازگار اسات )رساتیت

از  دار دونیاتهاای کروماساااپینا   2TiOمیزان   باااتر  انادکی  هاا 

گاوشاااتااهپاریاادوتایاات )هااای  اساااات  (.  Arai et al., 2011ای 

  عدد کروم های دارای  شااده با اسااپین شاادت تهیهای به پریدوتیت

ای زیر کمان و هم توانند هم در گوه گوشااته( می7/0باا )کمتر از  

 ;Arai, 1994ای ایجاد شوند )صفحهای درونهای گوشتهدر پلوم

, 2003Ishiwatari and Tsujimori  .)  ناماودار در   3O2Crدر 

 هاای کرومیتیتی کمپلکس(، نموناهD-14شاااکا   )  MgO  مقاابا 

 گیرند.شادگی قرار میبشااگرد در محدوده با کمترین تهی  افیولیتی

 Kamenetsky et)عادد کروم   در مقاابا  2TiOباا تولاه باه نمودار  

al., 2001)  (   14شااک-E ماگمای تشااکی ،)های  دهنده کرومیت

گیرد و ترکیبی مشااابه با مورد بررساای در محدوده بونینیتی قرار می
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شاده گوشاته دارد. بر اسااس پژوهی کامنتساکی  های تهیپریدوتیت

باا  (، کرومیاتKamenetsky et al., 2001و همکااران ) هاای 

، 2TiOای از  و مقادار گساااترده  3O2Alپاایین،  عادد کروم  مقاادیر  

  MORBهایی هساااتناد که از یک م اب با ترکیب بیاانگر اساااپینا 

عادد  هاای باا مقاادیر بااای  اناد. در برابر آن کرومیاتمتبلور شااااده

هایی با ترکیب بونینیت هساتند که م ابدهنده تبلور از  ، نشاانکروم

 شوند.ساختی باای پهنه فرورانی مشاهده میدر محیط زمین

 

 

 در مقاب   2TiO: نمودار Aهای کمپلکس افیولیتی بشاااگرد.  های مولود در هارزبورژیتشااده کلینوپیروکساانهای شاایمیایی تجزیهترکیب  .13شییک   

3O2Al  ،B 2: نمودارTiO   عدد منیزیم  در مقااب ،C  3: نمودارO2Al   عدد منیزیم  در مقااب ،D  و   عدد کروم در مقااب  عدد منیزیم: نمودارE 2: نمودارTiO  

هاای مربوط به  هاای کلینوپیروکسااانوسااایلاه خط ممتاد و محادوده هاای عمی ، باهکلینوپیروکسااان مربوط باه پریادوتیاتهاای . محادودهعادد منیزیم در مقاابا 

های نوع عمی   ها در پریدوتیتهای شایمیایی کلینوپیروکسانهای ترکیبمحدوده اند.چین مشاخ  شادهوسایله خطهای محیط فرافرورانشای، به پریدوتیت

 ,.Ishii et alهای نوع للوی کمان بر اساااس نمودار ایشاای و همکاران )( و پریدوتیتJohnson et al., 1990مکاران )بر مبنای نمودار لانسااون و ه

 اند. ( رسم شده1992
Fig. 13. Presentation of the analyzed chemical compositions of clinopyroxenes from harzburgites of the Bashagard 

ophiolitic complex. A: TiO2 vs. Al2O3 diagram, B: TiO2 vs. Mg# diagram, C: Al2O3 vs. Mg# diagram, D: Cr# vs. Mg# 

diagram, and E: TiO2 vs. Mg# diagram. The compositional fields of clinopyroxenes from abyssal peridotites are marked 

by solid lines, whereas those of clinopyroxenes from supra-subduction zone peridotites are shown by dashed lines. The 

ranges of clinopyroxene chemical compositions in abyssal peridotites are based on Johnson et al. (1990), and those of 

fore-arc type peridotites are plotted according to Ishii et al. (1992). 
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های  ،هگده کدومیتیتتعیین تدکیب ماریای ما،  تشکی 

 کیپلکس افیولیتی بشارد،
زایی و ومیت، اطلاعات ارزشامندی در مورد سان شایمی کرزمین

هاای ژئودیناامیکی مختل   فراینادهاای مااگماایی حااکم در محیط

ماای )ارائااه   ,Kamenetsky et al., 2001; Rollinsonدهااد 

وساایله فرایندهای مختلفی نظیر ها به (. م اب مادر کرومیتیت2008

ذوبدرلااه مخاتل   )هااای   ,Kelemen, 1990; Araiبخشااای 

های های م اب/ سااان  و م اب/ م اب در محیط( واکنی1994

داده های مختل  نشاانگیرد. بررسایوابساته به فرورانی شاک  می

هاا باه طور  مولود در کرومیتیات  2TiOو    3O2Alاسااات کاه میزان  

شاود. در این راساتا، برای به دسات مساتقیم به م اب مادر مربوط می

 ,Rollinsonآوردن ترکیاب ما اب ماادر از پژوهی رولینساااون )

 ( استفاده شد. 2008

 

از آنجاا کاه   هیا:،  میارییای میا،  کدومیتییت  3O2Alتعیین میاان  

گردد و هاا باه ترکیاب ما اب ماادر بر میدر کرومیات  3O2Alمیزان  

تواناد  کناد؛ بناابر این میوسااایلاه تبلور و دماا تغییر نمیاین مقادار باه  

برای تعیین ترکیاب مااگماای ماادر مورد اساااتفااده قرار گیرد. برای 

مایازان   کارومایاتایاات  3O2Alبارآورد  مااادر  ماعااادات  ماا اب  از  هااا 

های ( اساتفاده شاد که بر اسااس دادهRollinson, 2008رولینساون )

م اب پیشااانهاادی کامنتساااکی و همکاران   بارهایکرومیات و میاان

(Kamenetsky et al., 2001 :است ) 

Al2O3-melt = 5.2181 ×  Ln(Al2O3-chromite) – 

1.0505 

کارومایاتایاات  3O2Alمایازان   مااادر  افایاولایاتای ماا اب  کاماپالاکاس  هااای 

(. میزان 3لدور  متغیر اسات )  51/14تا   45/12ترتیب از  بشااگرد به 

هاای بشااااگرد برای ما اب ماادر کرومیتیات  3O2Alشاااده  محااساااباه

 مولود در ماگماهای تولئیتی است. 3O2Alنزدیک به مقدار  

 

نسابت  ها:،  ماریای ما،  کدومیتیت FeO/MgOتعیین نسیبت  

FeO/MgO    نیز توساااط بااا  کرومیاات  FeO/MgOماا اب  و  هااا 

 شد:( محاسبهAugé, 1987استفاده از فرمور آگه )

Ln(FeO/MgO)-liquid = 0.47 – 1.07 × YAl-chromite 

+ 0.64 × YFe2+-chromite + Ln(FeO/MgO)-chromite 

YAl-chromite = Al/(Al+Cr+Fe3+), YFe3+-chromite = 

Fe3+/(Al+Cr+Fe3+) 

های  شااده برای م اب مادر کرومیتیتمحاساابه FeO/MgOمقادیر 

لدور متغیر اساات )  67/1تا   93/0کمپلکس افیولیتی بشاااگرد، بین  

هاای  هاا در کرومیتیات( کاه نزدیاک باه مااگماای ماادر کرومیتیات3

Sagua de Tanamo ( در شارق کوباGonzález-Jiménez et 

al., 2014aده ماجاماوعااه  بااه  نازدیااک  هاماچانایان  و  شاااایاخ ( 

(Peighambari et al., 2016از کمپلکس افی ) ولیتی اسااافنادقاه

تأثیر تعادر بین کرومیت  کرومیت، تحت FeO/MgOاست. مقدار  

کناد؛ ولی مقاادیر گیرد و تغییر میو الیوین در حاالات لااماد قرار می

های دنیا و ایران مقادیر آمده در مقایساه با ساایر کرومیتیتدسات به

بودن میزان (. به هر حار، پایین3لدور دهد )مشااابهی را نشااان می

FeO/MgO    نسااابات باه ما ابMORB    دلیا  عملکرد احتماااً باه

 کمانی است. های پشتهای محیطبازالت

 

برای برآورد   ها:،  ماریای ما،  کدومیتیت2TiOتعیین نسیبت  

پیشااانهاادی  ما اب ماادر کرومیتیات  2TiOمیزان   هاا از معاادات 

های کرومیت و ( بر اسااااس دادهRollinson, 2008رولینساااون )

هاماکاااران مایااان و  کاااماناتساااکای  پایشاااناهااادی  ماا اب  بااارهااای 

(Kamenetsky et al., 2001:استفاده شد ) 
Ln(TiO2-melt) = 1.0963 ×  (TiO2-chromite) + 

0.7863 

های کمپلکس افیولیتی بشااگرد م اب مادر کرومیتیت 2TiOمیزان  

 (. 3لدور متغیر است ) 28/1تا  03/1از  

 

 های مکدان شیالیتکام  ژئو،یگامیکی افیولیت
کمانی، به ساااختی لزایر کمانی و حوضااه پشااتهای زمینلایگاه

هاای پاادیفرم در  هاای تشاااکیا  کرومیاتترین پهناهعنوان اصااالی

ها، (. در این محیطRollinson, 2008شوند )ها شناخته میافیولیت

هاایی کاه از  هاای گوشاااتاه بااایی باا ما ابواکنی میاان پریادوتیات

کنند، به تبلور گرفته و به سامت باا مهالرت میاعماق گوشاته منشاأ
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 Arai and Yurimoto, 1994; Zhouشاود )کرومیت منجر می

et al., 1994 .) 

عنوان یکی از  ها، به اسااپین بر این اساااس، ترکیب شاایمیایی کروم

شاناختی، نقی کلیدی در تفسایر منشاأ  های سان ترین شااخ مهم

سااختی دارد  بخشای گوشاته و تعیین محیط زمینماگما، درله ذوب

گرفته  فاده قرارهای افیولیتی مورد اساتطور گساترده در بررسایو به  

(  ;Arai, 1994; Barnes and Roeder, 2001اسااااات 

Kamenetsky et al., 2001; Arai et al., 2011.) 

 

 

 3O2Cr  (Franz  در مقاب   3O2Alنمودار تغییرات   :Aهای اولترامافیک کمپلکس افیولیتی بشاگرد. های مولود در سن اسپین موقعیت کروم  .14شک   

and Wirth, 2000  ،)B  3#: نمودار تغییرات+Fe   2  در مقااباTiO  (Barnes and Roeder, 2001  ،)C  2: نمودار تغییراتTiO   عادد کروم   در مقاابا

(Tamura and Arai, 2006  ،)D  3: نمودار تغییراتO2Cr   در مقاب MgO  آبد )-ای از ارهای گوشاته)محدوده خاکساتری هارزبورژیتAabed, -Al

اقیانوسای از دیک  های میانکوههای رشاتهها و بازالت( )محدوده بونینیتKamenetsky et al., 2001) عدد کروم  در مقاب  2TiO: نمودار  E(( و  2000

 ((Jan and Windley, 1990شده از ژان و ویندلی )شدت تهیشده و به های تهییت( و محدوده پریدوتDick and Bullen, 1984و بولن )
Fig. 14. Position of chrome-spinel from ultramafic rocks of the Bashagard ophiolitic complex. A: Al2O3 vs. Cr2O3 

variation diagram (Franz and Wirth, 2000), B: Fe3+# vs. TiO2 variation diagram (Barnes and Roeder, 2001), C: TiO2 vs. 

Cr# variation diagram (Tamura and Arai, 2006), D: Cr2O3 vs. MgO variation diagram (gray field for mantle harzburgites 

after Al-Aabed, 2000), and E: TiO2 vs. Cr# diagram (Kamenetsky et al., 2001) (fields for boninites and mid-ocean ridge 

basalts after Dick and Bullen (1984); and for depleted to highly depleted peridotites after Jan and Windley (1990)) 
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پاژوهای ناتااایاح  اساااااس  هاماکاااران بار  و  کاااماناتسااااکای  هااای 

(Kamenetsky et al., 2001  ماقااادیار  ،)3O2Al    2وTiO   در

طور مساتقیم به ترکیب ماگمای مولد وابساته اسات و ها به کرومیت

هایی معتبر برای تشااخی  محیط عنوان شاااخ ل ا این عناصاار به 

های منطقه بشااگرد های کرومیتروند. دادهکار می  سااختی بهزمین

ناماودار   ماقاااباا     3O2Alدر  .2TiO  (, Kamenetsky et alدر 

هاای فرافرورانشااای و (، در محادوده محیطA-15شاااکا   ( )2001

دهنده پیوند با ماگماهای وابسااته به  گیرند که نشااانکمانی قرار می

در مقاب   3Fe/2+Fe+کمان آتشاافشااانی اساات. همچنین، نساابت 

3O2Al  (Kamenetsky et al., 2001( )   15شااک-B لایگاه ،)

کارومایاات بااهایان  را  ماحایاط  هااا  قالامارو  در  مشاااخا   هااای  طاور 

دهد. این تفساایر با نتایح حاصاا  از نمودار  فرافرورانشاای نشااان می

3O2Al    2در مقابTiO  ها  مربوط به کلینوپیروکسااان هارزبورژیت

 Fallon( نیز همخوانی دارد. فالون و دانیوشاافکی )C-15شااک   )

and Danyushevsky, 2000کنناد کاه ارتبااط میاان (، بیاان می

هاای کماانی ، تولئیاتMgهاای غنی از  مااگمااهاای بونینیتی، آنادزیات

هاای بسااایاار  در پریادوتیات  Crای غنی از  هاای انبااناهو کرومیات

بااسات.   O2PHدیرگداز، بازتاب شارایط دمای باا، فشاار پایین و 

هاا فقط در نواحی للوی کماان تشاااکیا  بر این اسااااس، بونینیات

 شوند.  می

 Kornprobst etکلینوپیروکسااان )  Crدر مقاابا     Naدر نمودار  

al., 1981( )   15شااک-Dهای منطقه (، محیط تشااکی  پریدوتیت

 Tiکه نمودار  شاده اسات؛ در حالیبشااگرد، محیط اقیانوسای تفسایر

مقاااباا    )  Crدر  (  Kornprobst et al., 1981کلینوپیروکسااان 

هاا در مرز بین قلمرو  دهاد، این نموناه( نشااااان میE-15شاااکا   )

هاای  گیرناد. کرومیاتهاا و گاابروهاای اقیاانوسااای قرار میتکتونیات

  0/ 28دود با میاانگین حا  2TiOبشااااگرد دارای مقاادیر بسااایاار پایین 

های  های شااخ  کرومیتدرصاد وزنی هساتند که یکی از ویژگی

 رود. شمار میپادیفرم به 

کمتر   2TiOدر اغلب کانسااارهای کرومیت پادیفرم لهانی، مقدار  

ای های ایهکه کرومیتشاده اسات؛ در حالیدرصاد گزارش  3/0از  

از   بااااتاری  ماقااادیار  زیارا    2TiOاغالااب  لاریااان    Tiدارنااد؛  در 

 Jan andشود )شدت وارد م اب میبخشی گوشته باایی به  ذوب

Windley, 1990; Bridges et al., 1995  حراااور آمفیبور .)

همگی  2TiOو مقاادیر پاایین   Crهاا از  شااادگی کرومیاتاولیاه، غنی

ها در یک محیط فرورانشاای وابسااته به م اب  از تبلور این کرومیت

 Akmaz etهای آتشافشاانی حکایت دارد )آبدار و مرتبط با کمان

al., 2014; Akmaz et al., 2025.) 

ساااختی تشااکی ، به  ها بر اساااس لایگاه زمینطور کلی، افیولیتبه 

های پهنه اقیانوساای و افیولیتهای میانهای پشااتهدو گروه افیولیت

 ,Pearce et al., 1984; Shervaisشوند )فرافرورانی تقسیم می

اغلب ترکیب  SSZهای ای افیولیتهای گوشاته(. پریدوتیت2001

افیولیاتکاه پریادوتیاتهاارزبورژیات دارناد؛ در حاالی هاای هاای 

MOR  هاای اغلاب لرزولیتی هساااتناد. ترکیاب غاالاب پریادوتیات

های فرورانشاای، کمپلکس بشاااگرد، هارزبورژیت اساات. در محیط

ورود ساایاات حاصاا  از ورقه فرورو و صااعود اسااتنوساافر مولب 

بخشای و تشاکی  ماگماهای کاهی نقطه ذوب، افزایی درله ذوب

(.  Shervais, 2001شاود )هارزبورژیتی میبونینیتی و پساماندهای 

  - ای هاارزبورژیات هاای گوشاااتاهساااازی کرومیات در بخیکاانی

، رایح  SSZهاای  ویژه در افیولیات  دونیات و پهناه انتقاالی موهو، باه

 (.Arai, 1994شاود )مشااهده نمی  MORهای اسات و در افیولیت

- 14شاک   های مورد بررسای )حراور ساری بونینیت در کرومیتیت

Eبخشای درله باا و شاده، ذوبای تهیدهنده منشاأ گوشاته( نشاان

اساااات ) (. ترکیاب Dick and Bullen, 1984شااارایط آبادار 

بااا و قرارگیری آنهاا در قلمرو    عادد کرومهاای دارای  اساااپینا 

  های بشاااگرد را با انواع ( شااباهت پریدوتیتB-14شااک   بونینیت )

شایمیایی و های زمیندهد. در مجموع، دادهآلپی و کمانی نشاان می

شااانااسااای بیاانگر آن اسااات کاه افیولیات بشااااگرد مااهیتی  سااانا 

گرفته  فرافرورانشای داشاته و در باای پهنه فرورانی نئوتتیس شاک 

 است.  

ای، شاام  سااختی مرحلهدر چهارچوب این تفسایر، یک مدر زمین

بلوغ حوضاه نئوتتیس، آغاز فرورانی، تشاکی  للوی کمان، توساعه  
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شادن حوضاه  ها و بساتهگیری افیولیتکمان و درنهاسات لایپشات

های بازسااازی  شااود. این برداشاات با مدراقیانوساای پیشاانهاد می

برای شااامااار مکرا ژئودینااامیکی مطرا میشااااده  پیونااد  یااابااد  ن 

(Barbero et al., 2025 .) 

هاای هاای ژئودیناامیکی مکران شاااماالی بر پاایاه دادهنخساااتین مادر

شاااد  ارائاه  1980و    1970هاای  شااانااسااای دهاهبرداری زمیننقشاااه

(McCall and Kidd, 1982; McCall, 2002.)

 

 

: 3O2Al (Kamenetsky et al., 2001  ،)B  در مقاب  2TiO: نمودار  Aساااختی کمپلکس افیولیتی بشاااگرد.  نمودارهای تعیین محیط زمین  .15شییک   

کماان از هبرت و  هاای عمی  و للوی  )محادوده  2TiO  در مقاابا   3O2Al: نمودار  Fe/2+Fe  vs.  3O2Al  (Kamenetsky et al., 2001  ،)C+3نمودار  

  Cr در مقاب  Ti: نمودار  E( و  Kornprobst et al., 1981کلینوپیروکسان )  Cr در مقاب   Na: نمودار  D((،  1990and Laurent Hebert ,همکاران )

 (Kornprobst et al., 1981) کلینوپیروکسن
Fig. 15. Tectonic setting discrimination diagrams for the Bashagard ophiolitic complex. A: TiO2 vs. Al2O3 diagram 

(Kamenetsky et al., 2001), B: Fe2+/Fe3+ vs. Al2O3 diagram (Kamenetsky et al., 2001), C: Al2O3 vs. TiO2 diagram (abyssal 

and fore-arc fields after Hebert and Laurent (1990)), D: Na vs. Cr diagram for clinopyroxene (Kornprobst et al., 1981), 

and E: Ti vs. Cr diagram for clinopyroxene (Kornprobst et al., 1981) 
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شدند  ساختی از یکدیگر تفکیک  در این بازسازی، هشت پهنه زمین

و لاایگااه کنونی آنهاا در منشاااور برافزایشااای مکران، باازتاابی از  

دیرینه آنها در اقیانوس نئوتتیس دانسته شد. در این مدر،  لغرافیایی

عنوان عنصاااری کلیادی در تکااما  دورکاان باه    -کمپلکس باالگاان

صورت    شد و بهی تا کرتاسه پسین معرفینئوتتیس از ژوراسیک میان

شاااد سااان  دگرگونی و پوشااای کربناته تعبیریک خردقاره با پی

(McCall and Kidd, 1982; McCall, 2002 بر اسااس این .)

دورکان شااخه اصالی نئوتتیس را از یک  -تفسایر، خردقاره بالگان

کرد؛  کماانی موساااوم باه اقیاانوس فنوج لادا میحوضااااه پشاااات

شادند.  ای که بقایای آن در مجموعه آمیزه رنگین شاناسااییحوضاه

افایاولایاات ایان،  بار  اقا افازون  بااه  درونای  ماکاران  فاناوج هااای  یاااناوس 

هایی میان واحدهای مکران شامالی،  داده شادند و همبساتگینسابت

 ,.Berberian et alشاد )سایرلان پیشانهاد -زاگرس و پهنه سانندج

1982; Shafaii Moghadam and Stern, 2015 .) 

هاای گیری از دادههاای دو دهاه اخیر باا بهرهباا این حاار، بررسااای

شااایمی و شااانااسااای، ژئوکرونولوژی، زمینشااانااسااای، چیناهزمین

تر از تکام  حوضاه مکران شامالی ارائه  دگرگونی، تصاویری پیچیده

 ;Omrani et al., 2017; Barbero et al., 2020aاناد )داده

Barbero et al., 2020b; Ghasemi Siani et al., 2021a; 

Ghasemi Siani et al., 2021b; Pandolfi et al., 2021; 

Shafaii Moghadam et al., 2022; Barbero et al., 

2023a; Barbero et al., 2023b; Saccani et al., 2023a; 

Saccani et al., 2023b; Saccani et al., 2024; Barbero 

et al., 2025; Ghasemi Siani et al., 2025ها نشان (. این داده

ای پالئوزوئیک، سن  قارهنه یک پی  دهد که کمپلکس بالگانمی

شااده ها با پوشاای رسااوبی دگرگونای از متاافیولیتبلکه مجموعه

کرتاساااه اسااات  –وابساااته به یک حوضاااه اقیانوسااای ژوراسااایک

(Şengör et al., 1988; Barrier et al., 2018.) 

( هاامااکاااران  و  ماادر Barbero et al., 2025بااارباارو  یااک   ،)

ی تکام  حوضااه مکران شاامالی در بازه  ژئودینامیکی لدید را برا 

دادند که با هدد بازسااازی گشااایی و ژوراساایک تا ائوساان ارائه

شااادن اقیاانوس نئوتتیس میاان صااافحاه عربی و بلوک لوت  بساااتاه

شاااده اسااات. این مدر، برخلاد تفاسااایر پیشاااین، بر تلفی  تدوین

و شااانااسااای، زمینهاای زمینداده شااایمیاایی، ژئوکرونولوژیکی 

دارد و سااختی مکران شامالی تکیهسااختاری تمامی واحدهای زمین

تکااما  این نااحیاه را در چهاارچوب یاک الگوی اقیاانوسااای واحاد  

پرمین حاشااایه   زاییریفتدهد. گشاااایی نئوتتیس به توضااای  می

 ,Stampfli and Borel) شاااودداده میشااامالی گندوانا نسااابت

2002; Barrier et al., 2018 در خااورمیااناه، این اقیاانوس از .)

یافت تریاس تا سانوزوئیک میان صافحه عربی و بلوک لوت توساعه

(Barrier et al., 2018؛ هرچند شواهد ریفت) زایی پرمین پسین-  

ترش اولیه اقیانوسای در کمربندهای برخوردی تریاس پیشاین و گسا 

 Ghasemiشاود )نادر بوده و اغلب به عمان و زاگرس محدود می

and Talbot, 2006.) 

های آمیزه رنگین با سان سان  مادر در مکران شامالی، آمفیبولیت

زایی و مراحا  کنناده ریفاتعنوان ثبات  باهپرمین تاا تریااس پساااین،  

شایمیایی  های زمینشاوند. ویژگیاولیه گساترش نئوتتیس تفسایر می

ها، ماگماتیساام مافیک وابسااته به  این ساان   E-MORBانتقالی تا  

ای را در محیط ریفتی حاشاایه شاامالی گندوانا نشااان  زبانه گوشااته

(. تکام  بعدی اقیانوس، توساط  Esmaeili et al., 2022دهد )می

شاااده اسااات که بر اسااااس  های کمپلکس بالگان ثبتمتاافیولیت

، بازمانده U–Pbشاایمیایی و ساانین شااناساای، زمینهای چینهداده

کرتاساه پیشاین هساتند و ولود   -لیتوسافر اقیانوسای ژوراسایک پساین

کنند؛  اقیانوسای فعار از ژوراسایک پساین را تأیید میمیانیک پشاته  

 Shafaiiهاای زاگرس سااااازگاار اساااات )تفسااایری کاه باا داده

Moghadam et al., 2017( )   16شاااک-A در این بازه، هیچ .)

شاود شاواهدی از فرورانی یا ماگماتیسام وابساته به آن گزارش نمی

و یک حوضاااه اقیانوسااای واحد میان صااافحه عربی و بلوک لوت  

 (. Barbero et al., 2025داشته است )گسترش
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رایی صاافحه عربی و بلوک لوت مولب گدر کرتاسااه پیشااین، هم

 ,.Agard et alزایی نخساتین پهنه فرورانشای نئوتتیس شاد )هساته

2011; Barrier et al., 2018( )   16شاااکا-B  باا این تغییر   .)

دمااپاایین در مقیااس   -مااگمااتیسااام کماانی و دگرگونی فشااااربااا

اساااات )  Agard et al., 2006; Shafaiiنئوتتیس همراه بوده 

Moghadam et al., 2017; Burg, 2018 ،در مکران شامالی .)

در آمیزه رنگین و  IATهای کمانی شاواهد این مرحله شاام  سان 

بند اسات و های وابساته به پهنه فرورانی در افیولیت سار پریدوتیت

دهد. کمان عمی  را نشااان می، محیط للوی های پلاژیکپوشاای

اقیاانوسااای باه تفکیاک دو شااااخاه اقیاانوسااای  اداماه فرورانی درون

منجرشااد: نئوتتیس در لنوب و اقیانوس مکران شاامالی در شاامار 

 پهنه فرورانی. 

یند فرورانی  ا فر طیلیتوسافر نئوتتیس در  از بین رفتنبا  این مرحله،  

کاه اقیاانوس مکران شاااماالی باا فعاالیات پشاااتاه ؛ در حاالیهمراه بود

به تکام     E-MORBتا    N-MORBاقیانوسای و تولید پوساته  میان

 داد.  خود ادامه

بخشااای گوشاااتاه لرزولیتی هاای پترولوژنتیکی، ذوبساااازیمادر

های گارنت و اسااپین  را  در رخساااره  OIBشااده توسااط م لفه غنی

ماانناد در گوشاااتاه دهناد کاه بیاانگر اثر یاک م لفاه زبااناهنشاااان می

 ,.Barbero et al., 2020a; Barbero et alآستنوسفری است )

2020b; Barbero et al., 2023a; Saccani et al., 2023a; 

Saccani et al., 2023b به این ترتیب، اقیانوس مکران شامالی .)

در کرتاساااه پیشاااین یک حوضاااه اقیانوسااای باله در پشااات لبهه 

 فرورانشی بوده است.

در کرتاسه پسین، پیکربندی ژئودینامیکی منطقه تغییر اساسی یافت. 

ای و تشااکی  گوشااتهکمپلکس دورکان شااواهد ماگماتیساام زبانه  

کاه کناد؛ در حاالیزنجیره کوه دریاایی کرتااساااه پساااین را ثبات می

دهنده یک کمان آتشااافشاااانی فعار اسااات. کمپلکس گنح نشاااان

های کمپلکس دورکان  روشان تا قلیایی سان   P-MORBترکیب 

را تأیید    OIBای نوع ها، صاااعود زبانه گوشاااتهساااازیو نتایح مدر

(  Barbero et al., 2021a; Barbero et al., 2021bکند )می

های ساااختاری و آتشاافشااانی (. در مقاب ، ویژگیC-16شااک   )

دهاد کاه این کماان بر اثر فرورانی رو باه کمپلکس گنح نشاااان می

شاااماار لیتوسااافر اقیاانوسااای مکران شاااماالی باه زیر بلوک لوت  

دماپایین   -های فشااااربااگرفته اسااات. حراااور متاافیولیتشاااک 

 ;Agard et al., 2006شایه لنوبی اوراسایا )کرتاساه پساین در حا

Bonnet et al., 2020  و تداوم ماگماتیسم )IAT   در آمیزه رنگین

(Saccani et al., 2018; Burg, 2018نشاان )  دهنده همزیساتی

ای که زمان در کرتاسااه پسااین اساات؛ پدیدهدو پهنه فرورانی هم

اوراساایا و نقی   -گرایی عربسااتانرود به نر  باای هماحتمار می

 ,.Agard et alای مرتبط بوده اسات )کننده زبانه گوشاتهتراعی 

2006; Zhou et al., 2020.) 

 در اواخر کرتاساه پساین تا پالئوسان پیشاین، اقیانوس مکران شامالی به

شااد زمان این دو پهنه فرورانشاای بسااتهتدریح و از طری  فعالیت هم

(Agard et al., 2011; Shafaii Moghadam et al., 2017; 

Burg, 2018; Pandolfi et al., 2021( )   16شاااکا-D در .)

ای مولب راندگی  شاادگی شاادید پوسااتهپالئوساان پیشااین، کوتاه

 ,.Barbero et alبند بر روی آمیزه رنگین شاااد )افیولیت سااار 

2023bهای پالئوسن پسینهای آمیزه رنگین و نهشته(. سان بلوک- 

 ,McCallکند )ائوسن، زمان دگرریختی را به پالئوسن محدود می

2002; Barbero et al., 2023bائوسان، با    -(. در پالئوسان پساین

شاادن کام  اقیانوس مکران شاامالی، دو کمپلکس فرورانشاای  بسااته

درز واقعی عنوان یاک پهناه زمین  شاااده و مکران شاااماالی باهادغاام

های ائوسان پوشاانده شاده اسات  تهشاود که توساط نهشا شاناساایی می

(Burg, 2018( )   16شاااکا-Eاین مادر باا الگوهاای ارائاه .)  شاااده

ای آن را در  منطقهبرای زاگرس و هیمالیا همخوانی داشااته و اعتبار 

 Ghasemi andکند )هیمالیا تقویت می -چهارچوب ساامانه آل«

Talbot, 2006; Shafaii Moghadam and Stern, 2015; 

Ullah et al., 2023.) 
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 دهدمی نشاان ائوسان تا  ژوراسایک از  را شامالی مکرانسااختی دوبعدی در مقیاس لیتوسافری که سایر تحور ژئودینامیکی حوضاه های زمینمدر  .16شیک   
  به وابساته  کرومیت ساازیکانی و بشااگرد افیولیتی سااختی کمپلکسزمین لایگاه همچنین ؛((Barbero et al., 2025)با تغییرات از باربرو و همکاران )

گساترش بساتر اقیانوس و  : Bمیلیون ساار قب (،    139تا   152پیشاین،   کرتاساه  -کژوراسای)ی اقیانوسا حوضاه   تشاکی و    زاییریفت: A.  کندمی مشاخ  را آن
  80تا   100،  کرتاسااه پسااین) ماگماتیساام کمانیرخداد  فرورانی و پهنه  محیط باای  : C،  میلیون سااار قب (  115تا   139  ،کرتاسااه پیشااین)  فرورانی اولیه

و    میلیون ساار قب (  62تا   80، پالئوسان پیشاین -کرتاساه پساینشاده )تی دگرگونهای افیولیواحد  هم پیوساتن بهگرایی و هم گساترش: Dمیلیون ساار قب (،  
E :(. علائم اختصااری عبارتند از قب میلیون ساار   52تا   62،  پالئوسان پساین تا ائوسان پیشایناقیانوسای )  شادن حوضاهبرخورد نهایی و بساتهMOR  :  پشاته

 پهنه فرافرورانی: SSZ؛ آلکالنبازالت کالک: CABی؛ تولئیت کمانیایر لز: IAT؛ دگرگونی فشارباا: HP؛ اقیانوسیمیان
Fig. 16. Two‑dimensional (2D) lithosphere‑scale tectonic models illustrating the geodynamic evolution of the Northern 
Makran Basin from the Jurassic to the Eocene (modified after Barbero et al., 2025), and showing the tectonic position of 
the Bashagard ophiolitic complex and its associated chromite mineralization. A: Rifting and formation of an oceanic basin 
(Jurassic–Early Cretaceous, 152–139 Ma), B: Seafloor spreading and initiation of subduction (Early Cretaceous, 139–
115 Ma), C: Development of a supra‑subduction‑zone (SSZ) setting and arc‑related magmatism (Late Cretaceous, 100–
80 Ma), D: Intensification of convergence and accretion of metamorphosed ophiolitic units (Late Cretaceous–Early 
Paleocene, 80–62 Ma), and E: Final collision and closure of the oceanic basin (Late Paleocene–Early Eocene, 62–52 Ma). 
Abbreviations MOR: mid‑ocean ridge; HP: high‑pressure metamorphism; IAT: island‑arc tholeiite; CAB: calc‑alkaline 
basalt; SSZ: supra‑subduction zone 
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 ریدی نتیجه

ملانژ بشااگرد، بخشای کلیدی از  ای کمپلکس افیولیتتوالی گوشاته

شااارقی ایران را  سااااختی مکران شااامالی در لنوبواحدهای زمین

هاای هاارزبورژیات، دونیات، دهاد و اغلاب از سااانا تشاااکیا  می

شااااده اساااات. غاالاب بودن پیروکسااانیات ساااااختاهلرزولیات و  

ها و شااناسااایی سااری  ها، همراه با حرااور کرومیتیتهارزبورژیت

هاا باه دهناده آن اسااات کاه این پریادوتیاتمااگماایی بونینیتی، نشاااان

بخشای نسابتاً باای گوشاته را  داشاته و ذوبهای آلپی تعل افیولیت

با ترکیب  شاناسای و صاحرایی، همراهاند. شاواهد سان تجربه کرده

هاا، بیاانگر نقی فراینادهاای ژئودیناامیکی مرتبط باا  شااایمیاایی کاانی

گیری این مجموعه اساات. نتایح های فرافرورانشاای در شااک پهنه

هاایی نظیر شااایمیاایی بر روی کاانیهاای زمینحااصاااا  از تجزیاه

ها از  دهد که این افیولیتاسااپین  و کلینوپیروکساان نشااان میکروم

های با  اساپین اند. کرومر بونینیتی ناشای شادهتکام  ماگماهای آبدا 

بخشااای این مااگمااهاا بوده و بیاانگر منشاااأ مااگماایی، حااصااا  تبلور

ها، همراه با  اند. این ویژگیشاادهشاارایط ذوب باا در گوشااته تهی

ملانژ بشااگرد دهد که کمپلکس افیولیتشاواهد سااختاری، نشاان می

آغاز یا تحور یک ساااختی کشااشاای مرتبط با در یک لایگاه زمین

ای، واحدهای گرفته اسات. در مقیاس ناحیهساامانه فرورانشای شاک 

سااختی مکران شامالی اطلاعات ارزشامندی از تکام  لیتوسافر زمین

بلوک لوت طی  و  عربی  میااان صااافحااه  نئوتتیس در  اقیااانوسااای 

دهند. طی ژوراسااایک تا کرتاساااه ژوراسااایک تا ائوسااان ارائه می

اقیانوساای فعار بوده و یک حوضااه نپیشااین، یک محیط پشااته میا

ای، صاافحه عربی و اقیانوساای واحد، بدون دخالت بلوک خردقاره

کرد. در کرتاساه پیشاین، شاواهد  بلوک لوت را از یکدیگر لدا می

های کمان آتشااافشاااانی  آغاز فرورانی از طری  تشاااکی  مجموعه

گرایی میان صافحه عربی و دهنده شاروع همکه نشاان شاده اساتثبت

اقیانوسااای مولب زایی فرورانی درونلوت اسااات. هساااته بلوک

لادایی اقیاانوس مکران شاااماالی از نئوتتیس شاااد. در اداماه، طی 

گرایی، باعث  کرتاساه پساین، ماگماتیسام وابساته به زبانه و تشادید هم

فرورانی اقیانوس مکران شاامالی به زیر بلوک لوت شااد که پیامد 

دمای پایین در   -بااآن تشاکی  کمان آتشافشاانی و دگرگونی فشاار

شااادن نهایی این اقیانوس در  یک کمپلکس فرورانشااای بود. بساااته

های  کرتاسااه پسااین تا پالئوساان پسااین، با ادغام تدریجی کمپلکس

یافت؛ فرایندی که فرورانشای و تغییر شاک  لیتوسافر اقیانوسای تحق 

زنجیره کوه یااک  تعیین  فرورانی  نقی  آن کنناادهدریااایی  در  ای 

 ست.کرده ا ایفا

 

 تعا ض مگافع 

 است.  نشدهنویسندگان بیان  گونه تعار  منافعی توسطهیچ
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1. Subduction-related   

2. Subduction-unrelated  

3. Continental-margin 

4. Mid-Oceanic-Ridge (MOR) 

5. Plume-type 

6. Supra-subduction-zone (SSZ) 

7. Podiform chromite 

8. Makran Accretionary Prism 

9. Deyadar Metamorphic Complex 

10. Kahiri-Espakeh Complex 

11. Bashagard Ophiolitic Mélange Complex (BOMC) 

12. Abyssal   
13. Petrogenetic    
14. Depleted Mid-Ocean Ridge Basalt Mantle (DMM) 

15. Normal Mid-Ocean Ridge Basalt (N-MORB) 

16. Transitional-Mid-Oceanic Ridge Basalt (T-MORB) 

17. Enriched Mid-Ocean Ridge Basalt (E-MORB) 

18. Plume-influenced Mid-Ocean Ridge Basalt (P-MORB) 

19. Ocean Island Basalt (OIB) 

20. Kahnouj Ophiolitic Complex (KOC) 

21. Enriched-Mid-Oceanic-Ridge (E-MORB) 

22. Microplate   
23. Hard Massive Chromite (HMC) 

24. Soft Massive Chromite (SMC) 

25. X-Ray Fluorescence Spectroscopy (XRF) 

26. Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) 

27. Iranian Mineral Processing Research Center (IMPRC) 

28. Cathodoluminescence (CL) 

29. Zeiss optical microscope 

30. Laser Ablation-Inductively Coupled Plasma-Mass Spectroscopy (LA-ICP-MS) 

31. Laser sampling 

32. Carlsbad Twinning 

33. Lamellar texture 

34. Polysynthetic Twinning 

35. Mesh texture 

36. Foliation     

37. Holocrystalline 

38. Tournasian Epoch 

39. Magnesiochromite 

40. Fe-chromite 

41. Petrogenesis 

42. Rifting 
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 In the east of Tehran and the south of the Central Alborz Subzone, 

subvolcanic rocks are exposed as sills, dykes, and intercalated lavas 

within the Karaj Formation. The age of this complex is middle to upper 

Eocene and, based on petrographic and geochemical analyses, they have 

a basaltic composition. The main minerals in all the investigated samples 

are olivine, plagioclase, and clinopyroxene, set in a microcrystalline 

matrix of similar minerals. Minerals resulting from alteration include 

chlorite, sericite, calcite, epidote, and zeolite. Their textures are diverse 

and include intergranular, microlithic-porphyritic, intersertal, and 

ophitic to subophitic in subvolcanic rocks. The magmatic nature of the 

rocks is high-potassium calc-alkaline. All samples display similar rare-

earth element (REE) patterns, supporting a genetic relationship, which 

may reflect varying degrees of partial melting or fractional 

crystallization from a common mantle source. Geochemical modeling 

based on incompatible element concentrations indicates that ~30–40% 

fractional crystallization of plagioclase, clinopyroxene, and olivine can 

account for the observed compositions and suggests that the samples are 

genetically related through this process   . The multi-element spider 

diagram normalized to the primitive mantle shows depletion of 

immobile incompatible elements such as Nb, Ta, Zr, and Ti, as well as 

enrichment of mobile incompatible elements, which are the main 

characteristics of subduction zones. The Alborz is considered the back-

arc of the Urumieh-Dokhtar magmatic belt, developed during Paleogene 

slab rollback of the Neo-Tethyan oceanic plate. The rocks originated 

from a phlogopite-bearing spinel lherzolite mantle source, with a minor 

contribution from garnet lherzolite, at depths of ~90–100 km. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

The extrusive igneous rocks, located in the east of 

Tehran, are one of the several Middle to late Eocene 

bodies intruded into the volcano-sedimentary Karaj 

Formation in south of Central Alborz zone. The 

evolution of the Cenozoic Alborz magmatic arc belt 

is regarded as the back arc or rear arc of the Urumieh-

Dokhtar magmatic belt which is related to the Neo-

Tethys subduction and the continental collision 

between the Arabian and Eurasian plates (e.g., 

Asiabanha and Foden, 2012; Maghdour-Mashhour et 

al., 2015; Sepidbar et al., 2019). One of the most 

considerable episodes of the magmatism of Iran was 

an extensive magmatic flare-up that occurred 

principally in the UDMB and the AMAB during the 

Paleogene (e.g., Verdel et al., 2011). This 

magmatism is characterized by basic to intermediate 

rock compositions from calc-alkaline to shoshonitic 

affinity occurred in an extensional arc setting (Verdel 

et al., 2011; Shafaii Moghadam, et al., 2018). In 

Central Alborz several Late Eocene intrusive bodies 

intruded Karaj Formation such as Mobarakabad 

gabbro, Lavasan syenite, Shekarnab monzonite and 

Karaj Dam basement gabbro to monzoite sill. In the 

Bumehen and Rudehen areas outcrops of volcanic 

rocks hosted by Karaj Formation is investigated to 

clarify the petrological and geochemical 

characteristics. 

 

Materials and Methods 

After field sampling and thin section preparation at 

Kharazmi University, ten least-altered samples were 

selected for geochemical analysis. Sample 

preparation was carried out using the lithium borate 

fusion method at Zarazma Mineral Studies 

Company. Major elements were analyzed by ICP-

OES, and trace and rare earth elements were 

determined by ICP-MS. LOI of the samples was 

determined using electrical oven at about 1000 °C. 

Iron oxidation ratios were determined by the method 

of Middlemost (1989). The rock analysis results are 

presented in Table 1. 
 

Result 
The studied rocks are divided into three main groups: 

subvolcanic rocks, intercalated lavas of the Karaj 

Formation, and younger post-Middle Eocene lavas. 

All are dark gray to black and mainly consist of 

plagioclase, olivine, and clinopyroxene with 

microlitic-porphyritic and intergranular textures. 

Some plagioclase crystals show sieve textures, 

indicating magma mixing or rapid pressure decrease  

(Fig. 3D) (Tsuchiyama, 1985; Nelson and Montana, 

1992). Vesicles in the intercalated lavas are filled 

with secondary minerals such as calcite and zeolite. 

Geochemically, the samples are predominantly 

basaltic  (Fig. 4A).  Their magmatic series, based on 

the K₂O–SiO₂ diagram, vary: the post-Middle 

Eocene lavas are mainly high-K calc-alkaline, the 

subvolcanic samples fall within both calc-alkaline 

and high-K calc-alkaline fields, one sample is in the 

shoshonitic field, and the intercalated lavas of the 

Karaj Formation also fall within the shoshonitic 

field. Considering the general northward increase in 

potassium across the Iranian and Alborz magmatic 

arc (Asiabanh, 2001; Asiabanha  et al., 2009), it is 

likely that samples with calc-alkaline and 

shoshonitic characteristics were originally derived 

from a high-K calc-alkaline source. Multi-element 

spider diagrams and REE patterns show enrichment 

relative to primitive mantle, enrichment in 

incompatible lithophile elements (LILE), and 

depletion in high-field-strength elements (HFSE), 

reflecting the influence of subduction in arc 

magmatism. HREE depletion suggests the presence 

of garnet in the source. Geochemical modeling based 

on fractional crystallization demonstrates that some 

magmatic suites could be derived from a similar 

parent melt. The overlap between REE patterns and 

multi-element normalized diagrams of basaltic 

samples and the modeled melt confirms the genetic 

relationship of certain samples through crystal 

fractionation, although not all samples display this 

connection. 

 

Discussion 

Geochemical and mineralogical data suggest that the 

parental magma was not primary but derived from a 

metasomatized, enriched mantle source affected by 

subduction fluids. The low Mg#, Ni, and Cr contents 

further confirm its non-primary nature and indicate 

modification of the mantle source before magma 

generation. The Zr/Y diagram (Sun and 

McDonough, 1989) places the samples within the 

enriched mantle field, likely reflecting the presence 

of a hydrous phase such as phlogopite or amphibole. 

The Rb/Sr versus Nb/Th diagram  (Furman and 

Graham, 1999), further supports phlogopite as the 

https://doi.org/10.22067/econg.2026.1166
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dominant hydrous phase, indicating a relatively deep 

magma source consistent with thickened continental 

arc lithosphere (Tabbakh Shabani et al., 2017). The 

Ce/Yb versus Ce diagram (Ellam, 1992) estimates 

the mantle source depth at approximately 90–100 

km, and the high Ce/Yb ratios (>10) suggest low-

degree partial melting with garnet in the residue 

(Mattsson and Oskarsson, 2005). Geochemical 

modeling using Sm/Yb and La/Yb ratios indicates 

that the parental magma was likely derived from a 

mixed spinel-garnet lherzolite source, with 3–5% 

partial melting required for magma generation (Zhao 

and Zhou, 2009). From a tectonic perspective, the 

Alborz region lies along the Alpine-Himalayan 

orogenic belt, and the studied samples show strong 

similarities to other Paleogene magmas in the region 

(Harangi et al., 2006; Irannezhadi, 2009). The Nb/La 

versus La/Yb diagram shows that most samples fall 

at the boundary between alkaline arcs and 

continental arcs, with only a few samples fully within 

the alkaline arc field (Hollocher et al., 2012). 

Previous studies also report that post-Eocene 

volcanism exhibits continental arc characteristics 

(Asiabanha and Foden, 2012). Magma formation 

occurred during a post-subduction extensional phase 

following the rollback of the Neotethyan slab in the 

Eocene, which promoted asthenospheric upwelling 

and provided the heat necessary for partial melting of 

the lithospheric mantle (Maghdour-Mashhour et al., 

2015; Heidari et al., 2022). Accordingly, the 

observed geochemical transition from calc-alkaline 

to more alkaline compositions during the Eocene can 

be attributed to this process (Verdel et al., 2011; 

Nabatian et al., 2014; Maghdour-Mashhour et al., 

2015; Ashrafi et al., 2018; Shafaii Moghadam, et al., 

2018; Ahmadvand et al., 2021). Paleogene 

magmatism initially occurred in the forearc region 

through explosive eruptions and intercalated lava 

flows, and subsequently migrated to the back-arc 

region (~45–40 Ma) (Sepidbar et al., 2019). Overall, 

the temporal sequence and geochemical 

characteristics of the samples indicate a coupled 

forearc–backarc magmatic process associated with 

lithospheric extension and Neotethyan slab rollback, 

which played a critical role in the evolution of 

Paleogene magmatism in NW Iran.  

 

Conclusion 
Three main groups  of subvolcanic rocks, intercalated 

lavas of the Karaj Formation, and younger post-

Middle Eocene lavas with the basaltic composition 

outcropped in the east of Tehran. Multi-element 

spider diagrams and REE patterns show enrichment 

relative to primitive mantle, enrichment in 

incompatible lithophile elements (LILE), and 

depletion in high-field-strength elements (HFSE), 

reflecting the influence of subduction in arc 

magmatism. Magmatism occurred during a post-

subduction extensional phase following the rollback 

of the Neotethyan slab in the Eocene, which 

promoted asthenospheric upwelling and provided the 

heat necessary for partial melting of the lithospheric 

mantle. 
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 تهران  شرق، ای سازند کرجی بین لایههاگدازه و دایک  ،شیمی سیلزمین و  شناسیسنگ

  3کوشان وری، مرتضی دلا * 2شعبانی ، امیرعلی طباخ1هراتی عسل حسن

 ، ایرانتهران، خوارزمی، دانشگاه زمین  ، دانشکده علومشیمیزمینگروه دانشجوی دکتری،  1
 ، ایرانتهران،  خوارزمی، دانشگاه زمین دانشکده علوم شیمی،زمینگروه دانشیار،  2
 ، ایرانتهران،  خوارزمی، دانشگاه زمین دانشکده علوم شیمی،زمینگروه دانشیار،  3

 اطلاعات مقاله  چکیده

و  به صرور  سری ، دای  نیمه عمیقهای  سرو البرز مرکزی،   در شرر  تهران و در نوو  زیرپهوه
زد دارند. سن این مجموعه ائوسن میانی تا بالایی است ای در سازند کرج برونهای بین لایهگدازه

های  نگاری و نتایج تجزیه شرریمیایی، ترکیب بازالتی دارند. کانیهای سررو و بر اسرراب بررسرری
در یر  زمیوره از    کردر  کلیووپیروکسرررن و  ،زلاژیوکپلاالیوین،  بلورهرای  اصرررلی شرررامر  درشرررت

،  کلسریت سرریسریت،  کلریت،نیز شرام   های حاصر  از دگرسرانی انیک. های ریز بلور هسرتودکانی
  ،پورفیری   -میکرولیتی  ،وترگرانولاریا   متووع و شرام   هااین سرو  بافت و زئولیت هسرتود. اپیدو 

ها  سررشرت ماگمایی این سرو  .اسرتافیتی   ا سرا ت  افیتی   های نیمه عمیقو در سرو   وترسررتا یا 
واصررر  اسرراب تمرکز ع شررده برانجام شرریمیاییزمینسررازی  مد آلکالن پتاسرریب بالاسررت. کال 

 قیو فازهای تفر  درصررد  40تا    30بلوری بین    قیناسررازگار و با احتسررا  درصرردهای متفاو  تفر
دهوده  د، نشرانهسرتو  و الیوین  کلیووپیروکسرن،  زلاوکیژلاپ هاییاز نوس کان  اغلبای که شرونده

  داشررته باشررود.  یبا هب ارتباط ژنتیک یقیتبلور تفر  قیاز طر  توانودیها ماز نمونه  یکه برخآن اسررت  
شرردگی عوصرررهای ناسررازگار تهی اولیه نشرراندهوده شررده به گوشررتهچود عوصررری بهوجار  نمودار

شردگی عوصررهای ناسرازگار متحرک اسرت که و همچوین غوی  Ti ،Zr ،Ta ،Nbغیرمتحرک مانود 
  کمانعووان بصش پشرت  به توانیواقع البرز را م دراز مشرصصرا  اصرلی مواطق فرورانشری اسرت.  

صفحه فرورانده  که به علت کشش ناشی از برگشت    گرفتدر نظر  دختر  -هیاروم  ییکمربود ماگما
  نیی درنه پا یبصشر ذو   دهودهشریمیایی نشرانی زمینسرازمد شرده اسرت.  در پالئوژن ایجاد نئوتتیس

برای این   تیلرزول  -گارنت  یبا مشرارکت نزئ دارتیفلوگوپ  تیلرزول  -و یخاسرتگاه اسر   یاز  
 هاست.سو 
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 مقدمه

کمربوردهرای مراگمرایی سرررووزوئیر  ایران شرررامر  چهرار زیرکمربورد  

 ;Ballato et al., 2011)  دختر  -کمربورد ارومیره  -1شرررود:  می

Chiu et al., 2013; Nouri et al., 2021)،  2-   کمربود ماگمایی

 ,Aghazadeh et al., 2011; Asiabanha and Fodenالبرز )

2012; Castro et al., 2013Shafaii Moghadam, et al., 

 ;Pang et al., 2012کمربود ماگمایی شررر  ایران )  -3(،  2018

Zarrinkoub et al., 2012)   کمربورد مراگمرایی مکران در   -4و

)نرورو  ایرران   ;Biabangard and Moradian 2008شررررر  

Ghalamghash et al., 2019; Pang et al., 2014.)   تکام

و   خ  درزهرای  آنهرا مرتب  برا فرورانش و برخورد در امترداد زون

هرای اوراسررریرا و عربی بوده اسررررت  گرایی بعردی بین صرررفحرههب

(Sepidbar et al., 2019  .) در حا  حاضررر در حا  تجربه    ،رانیا

 ,.Vernant et al)  اسررت  نوو  -در امتداد شررما شرردن  کوتاه

از زمران برخورد عربسرررتران برا    یشررردگکوتراه  نیاحتمرالا  ا   و (2004

کمان سرووزوئی  ایران از نهاتی شربیه به ی  بوده اسرت.   ایاوراسر 

گرا از نوع آند اسررت که به مونب آن فرورانش پوسررته حاشرریه هب

ای اقیانوسرری باعذ ذو  گوشررته شررده و مذا  آن با پوسررته قاره

  کمانکوش داشرررته اسرررت و هب نبهه ماگمایی و هب  پشرررتبرهب

کرده اسرررت. برا این حرا ، کمران مراگمرایی البرز( را ایجراد)کمربورد  

ای آند دارد که تونهی با کمان قارهسررووزوئی  ایران تفاو  قاب 

گرای تحت فشرار را بازتا  می دهد و پوسته آن کوتاه و حاشریه هب

ضررصیب شررده اسررت. کمان ایران در سررراسررر تکام  خود کشررش 

بسریاری  (.Sepidbar et al., 2019کرده اسرت )شردیدی را تجربه

از این کشررش همراه با شررروع فرورانش در طو  کرتاسرره پسررین و 

تر ممکن اسرت ناشری از برگشرت صرفحه پالئوژن باشرد  کشرش نوان

(Moghadam and Stern, 2011; Shafaii Moghadam, et 

al., 2018.)   های نرما  ائوسررن در  البرز شررواسررایی همچوین گسرر

شرواسری فرونشرسرت ( و شرواهد چیوهGuest et al., 2006اند )شرده

شرده  ائوسرن در البرز و ایران مرکزی بر حسرب کشرش ائوسرن تفسریر

 Brunet and Cloetingh, 2003; Hassanzadeh etاسررت )

al., 2004; Vincent et al., 2005; Guest et al., 2007.)  

ای هرای قرارهپرالئوژن ایران شرررامر  بلوک  بسرررتر مراگمراهرای کمرانی

شمالی   آید، در اواخر پالئوژن در حاشیهمصتلفی است که به نظر می

گودوانا قرار داشرتود و توسر  پالئوتتیس از اوراسریا ندا شرده بودند.  

ها که اکوون در مرکز و شما  ایران قرار دارند، در پرمین  این بلوک

نئوتتیس را باز کردند.    از گودوانا ندا شررردند و در پی آن حوضررره

شرردن اقیانوب پالئوتتیس احتمالا   دهود که بسررتهشررواهد نشرران می

به اواخر تریاب تا کرتاسره باشرد و همچوین شرروع فرورانش  مربوط  

نئوتتیس بره زیر ایران نیز احتمرالا  مربوط بره همین زمران اسرررت کره 

به  ممکن اسرت پیامد مسرتقیب برخورد شرما  ایران و اوراسریا باشرد.  

  (،Asiabanha and Foden, 2012آسررریرابرانهرا و فودن )  عقیرده

اما   ؛ماگماتیسرب سرووزوئی  البرز از ائوسرن تا کواترنر ادامه داشرته

توزیع زمرانی آن در چورد رخرداد مراگمرایی در ائوسرررن، میوسرررن و 

  – ارومیره  برا تونره بره این کره کمرانپلیوکواترنر متمرکز بوده اسرررت.  

ن با تونه به ای از نوع کشرشری اسرت و همچویدختر ی  کمان قاره

توان  دور بودن مجموعه ماگمایی البرز نسرربت به کمان اصررلی، می

کمانی پشررت یمجموعه البرز در ی  رژیب کشررشرر کرد که عووان

برراشرررر تشررررکریرر  )شررررده  -Ghasemi, 2019; Maghdourد 

Mashhour et al., 2015.) و در شر  تهران   بررسیمورد  موطقه

دارد. این    قرار  و در زون البرز مرکزیدماوند    -تهران  ناده  مسیر  در

 شرررمرالی و  35°46′ترا     35°42′ی  هرای نررافیرایموطقره بین عر 

 اسرررت. شرررده شررررقی واقع  51°55′ تا  51°47′  های نررافیاییطو 

و گدازه     یسر   ،یدا   شرک به دو  یمورد بررسر آذرین   یهاسرو 

محمودی    هرا توسررر . این سرررور زد دارنردبروندر سرررازنرد کرج  

(Mahmoudi, 2000)  ،  و سررر س طبرراخ شرررعبررانی و همکرراران

(Tabbakh Shabani et al., 2017)،   نگاریسرررو   از لحاظ، 

 گرفته اسرت. به عقیدهمورد بررسری قرار  شرواسریسرو و   شریمیزمین

ولکرانیر  هرای سرررا سرررور ،  (Mahmoudi, 2000)محمودی  

هرا طی  ترکیبی  موطقره رودهن اغلرب ترکیرب دلریتی دارنرد و گردازه

های  سررازند؛ اما حجب گدازهای از بازی  تا اسرریدی را میپیوسررته

یافته اسرررت. همچوین  های تفریقتر از بصشبازی  به مراتب فراوان

این موطقره از نظر  ولکرانیر  و گردازههرای سررررا سرررور  هرای 
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گیرند؛  آلکالن قرار میشریمیایی در دو سرری آلکالن و کال زمین

بالاتر    تهیآلکالای با سرازند کرج با  های میان چیوهکه گدازهدر حالی

هرای ایشرررران وی گی  شرررونرد. بره عقیردهاز این دو گروه متمرایز می

آلکالن و رودهن )کال  های آذرین موطقهمیایی سرررو شررریزمین

ای شررباهت های فعا  قارهگاهی تولئیتی( به نزایر کمانی یا حاشرریه

 Tabbakh Shabani etشرعبانی و همکاران )طباخ بیشرتری دارد.  

al., 2017)،  های بازی    گدازه شررواسرریشرریمی و کانینیز زمین

رودهن را مورد بررسررری قرار دادنرد و   -دار موطقره بومهنزئولیرت

نتیجه گرفتود که ماگماتیسرب بازی  شروشرونیتی و ترکیب شریمیایی 

ای اسررت. از آنجا که کار  ها مشررابه مواطق فرورانش قارهپیروکسررن

( مرحرمرودی  پررایرره   ،(Mahmoudi, 2000پر وهشررری  برر  اغرلررب 

عواصرررر اصرررلی و فرعی و بررسررری طباخ شرررعبانی و شررریمی  زمین

 گدازهمحدود به    ،(Tabbakh Shabani et al., 2017همکاران )

شررریمیرایی عوراصرررر  هرای زمینر اسرررت؛ دادهدا هرای برازیر  زئولیرت

شرود تا درک بهتری از تکام   بار گزارش میکمیا  برای نصسرتین

های متفاوتی در مورد  دهد. دیدگاهسرراختی البرز مرکزی ارائهزمین

شررده که یکی سرراختی کمربود ماگمایی البرز پیشرروهادمحی  زمین

این پ وهش، کمان اسررت. در محی  کمانی و دیگری محی  پشررت

سررراختی با  زایی و نایگاه زمیننگاری، سرررو های سرررو وی گی

شریمی عواصرر کمیا  و نادر خاکی مورد بررسری کارگیری زمینبه

 گرفته است. قرار

 

 شناسی منطقهزمین
دماوند   -تهران ناده  مسررریر  و دردر اسرررتان تهران  موطقه مورد نظر  

  35° 46′ترا     35°42′هرای نررافیرایی  دارد. این موطقره بین عر   قرار

و شرده شررقی واقع  51°55′ تا  51°47′  های نررافیاییطو  شرمالی و

اسرت    1:100000شرواسری شرر  تهران با مقیاب  زمین بصشری از ورقه

(Vahdati Daneshmand, 1997( )   1شرررکر .) واحررررررردهای

 دهودهنشانهای کرج و سازند کُود ای، زیار ، توفیتچیوررهسررو 

های ائوسن البرز اسررررت کرررره برررره ویرررر ه در البرز مرکزی  ردی 

موطقره مورد (.  Aghanabati, 2004د )انر و معرفی شرررده  بررسررری

  -  یاز سرازند کرج اسرت که شرام  توب سربز، شر  یبصشر  بررسری،

 برازالتی  -یتیآنردز  یهراآگلومرا و سرررور   زیبرش و ن  -توب  ،یتوف

متر    2000تا   1700 نیسرازند کرج ب یواحدها  نی. ضرصامت ا اسرت

در محدوده شر  تهران    یمورد بررس  یهابرآورد شده است. سو 

در شرما  شرهر   زد دارند.و گدازه برون   یسر    ،یبه دو صرور  دا 

هرای متعردد نیمره عمیق بره شرررکر  دسرررتره دایر  برا پردیس توده

های توفی و ها لایههای متفاوتی رخومون دارند. این تودهضررصامت

حالت اند و در برخی از آنها آگلومرایی سرررازند کرج را قطع کرده

  ده یر سرررازنرد کرج بره وضرررو  د  یبوردهیر هرا برا لاتودهز  مر  یقیتزر

توان به  های نیمه عمیق شرررر  تهران می. از دیگر سرررو شرررودیم

دانشررگاه    های محدوده ناده( و دای A-2شررک  دای  رودهن )

ای را متحم  کرد که البته دگرسررانی گسررتردهآزاد رودهن اشرراره

توان  های نیمه عمیق میهای صررحرایی این تودهاند. از وی گیشررده

نقش  دهودهکرد که نشررانشرردن پلاژیوکلازها اشررارهبه کائولیویتی

پیازی اسرررت. همچوین در مواردی فرسرررایش پوسرررت سررریالا  و

  دانشررگاه آزاد رودهن ی  توده  های نادههمچوین در کوار دای 

گرفته  بودی سرازند کرج قرارنیمه عمیق به شرک  سری  در میان لایه

قاب  ملاحظه در ارتباط با این توده این اسرت که بصشری  اسرت. نکته

بودی و به صرررور  سررری  اسرررت؛ اما قسرررمت  از آن در امتداد لایه

کرده اسررت  بودی را قطعدیگری از آن به صررور  ی  دای ، لایه

داشررته و شررواهد   یدیشررد  یدگرسرران زیتوده ن نیا (. B-2شررک   )

شرردن در آن یتیویو کائول یازیپپوسررت شیشررام  فرسررا  ییصررحرا 

مرافیر  ترا    ینفوذ  هرایبرا تونره بره سرررن مطلق توده  .شرررودیم  دهیر د

در موراطق مجراور در البرز مرکزی کره در سرررازنرد کرج   حردواسررر 

میلیون    2/37  ±38/0)  آبرادمبرارکرخومون دارنرد، مرانورد گرابروی  

  4/41  ±  5/0)  شرر  تهرانشرما در  لواسران  سرا  پیش(، مونزونیت 

مونزونیتی بویران سرررد کرج -میلیون سرررا  پیش( و سررریر  گرابرویی

(38/0±  2/37   ( پریرش(  سررررا    ;Verdel et al., 2011مریرلریرون 

Maghdour-Mashhour et al., 2015; Sepidbar et al., 

های نیمه عمیق مورد بررسرری را ائوسررن توان سررن توده(، می2019

زد. بالایی تا اوای  ائوسن میانی تصمین
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های  شرررده در شرررما  شرررهر پردیس، گدازههای یاددر کوار دای 

شرررونرد کره  هرای آذرآواری و آگلومرا دیرده میبرازالتی در میران لایره

هرای ارانویره مرانورد کلسررریرت، هرا را کرانین گردازههرای ایداخر  حفره

آید است. در روستای مهرآباد، به نظر می  زئولیت و کلریت پرکرده

اند؛ از  های سرازند کرج قرار گرفتههای بازالتی  بر روی توبگدازه

شود. البته گرفته میتر از ائوسن میانی در نظررو، سن آنها نواناین 

پوشرری کرد. این  توان چشرربهای بالایی نمیلایهاز امکان فرسررایش 

ها و رن  هسرتود و گاهی در آنها حفرهها از دید ظاهری تیرهگدازه

پیازی نیز در  شرروند. همچوین فرسررایش پوسررتهایی دیده میترک

(.C–2شک   شود )ها دیده میاین گدازه
 

 
 ( Daneshmand, 1997 Vahdati) 100000:1موطقه شر  تهران )رسب مجدد بر اساب ورقه شر  تهران سری  شواسی ساده شدهزمین نقشه .1شکل 

Fig. 1. Simplified geological map of the east of Tehran (redrawn from the geological map of the east of Tehran, 1:100000) 

(Vahdati Daneshmand, 1997) 

 

 روش مطالعه

مقاطع نازک در آزمایشرررگاه   ، تهیهبرداری صرررحراییپس از نمونه

از بین تعداد   نگاریسررو  هایانجام بررسرریو   دانشررگاه خوارزمی

که کمترین دگرسرانی را متحم  شرده  نمونه    10تعداد    ،هانمونهک  

این  تجزیه .  شرردندانتصا  شرریمیاییزمین هایبودند، برای بررسرری

شد.انجامزرآزما  یمعدندر شرکت مطالعا   ها  نمونه
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شررد  خرد شررده و  کرده اسررت. این دای  به  سررازند کرج را قطع های توبرودهن که لایه کلی از ی  دای  بازی  در محدوده موظره  : A  .2شککل  

گرفته بودی توفی سرازند کرج قرارلایه سری  رودهن که بصشری از آن به صرور  موازی با:  Bنفوذ سریالا  گرمابی سربب دگرسرانی شردید آن شرده اسرت،  

به علت خرد شردن این   های مهرآباد کهشردن در بازالتپیازی و فرایود کائولیویتیفرسرایش پوسرت C:و   کرده اسرترا قطع  بودیلایهاسرت و بصشری دیگر 

 داده است.ها و حضور سیالا  رخبازالت

Fig. 2. A: a general view of a basic dike intruded into the tuffs of the Karaj Formation in the Rudehen region, which 

seems to have been injected along the fault and then tectonized, and altered severely by hydrothermal fluids, B: The sill 

of Rudehen, a part of which is parallel to the tuff layering of the Karaj Formation, and the other part has cut the layering, 

and C: Onion-skin erosion and kaolinization in the Mehrabad basalts, resulting from tectonization and interaction with 

hydrothermal fluids. 

 
و سر س از اسرید نیتری  رقیق   ذو  لیتیب برا سرازی روش آماده

از دسررتگاه   تعیین عواصررر اصررلی برای   .برای انحلا  اسررتفاده شررد

برای تعیین عواصرررر   و  شرررده القاییسررروجی پلاسرررمای نفتطی 

سررروج نرمی پلاسرررمرای طی کمیرا  و نرادر خراکی از دسرررتگراه  

اسرتفاده شرد. حد آشرکارسرازی برای اکسرید عواصرر  شرده القایینفت

 ppm 1تا   01/0درصرد وزنی و برای عواصرر کمیا  از    05/0اصرلی  

های اسررتاندارد  ها از نمونهاسررت. برای ارزیابی دقت و درسررتی داده

در کوره    هرانمونره  حرارتیافرت  المللی اسرررتفراده شررررد.  مرنع بین

برای  .شردتعیین  گراددرنه سرانتی  1000حدود   الکتریکی با دمای

مریرردلرمروسررررت  روش  از  ظررفریرتری  سرررره  و  دو  آهرن  ترفرکریرر  

(Middlemost, 1989مویزیب نمونره پرایره رابطره  ( و عردد  بر  هرا 

MgO/(MgO+FeO)  ه یاز تجز  به دسرت آمده جینتاشرد.  محاسربه  

 1  ندو های عواصرررر کمیا  در  و نسررربتسرررو  ک    ییایمیشررر 

شرواسری  شرده در نقشره زمینهای تجزیهشرده اسرت. موقعیت نمونهارائه

 (.1شک   شده است ) ترسیب
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های آتشرفشرانی  سرو  ( برایppm یهپا برو عوصررهای کمیا  و  نادر خاکی ) ی(درصردوزن یهپا بر) یاصرل یدهایاکسر  ییایمیشر  یهتجز  یهاداده  .1 دولج

 رودهن -محدوده پردیس  شر  تهران و نیمه عمیق

Table 1. Chemical analyses of major (wt.%), trace, and rare-earth elements (ppm) for volcanic  and subvolcanic rocks 

from east of Tehran, Pardis-Rudehen area 
Sample No     M-18    M-20     M-25      M-26       P-02        P-06         P-9z     R-13      R-A015      R-A016 

Type           lava       lava         lava          lava        dike         dike        lava         dike        dike         sill 

45.44 48.6 45.3 47.56 50.9 48.71 49.06 49.44 48.68 49.6 SiO2 

0.75 1.27 0.85 1.09 1.15 1.27 1.13 1.22 1.17 1.24 TiO2 

13.83 16.46 14.99 17.69 18.19 18.95 16.79 19.7 17.17 19.58 Al2O3 

1.71 1.81 1.80 1.92 1.52 2.61 1.92 1.91 1.93 1.92 Fe2O3 

6.16 6.50 6.47 6.89 5.47 5.48 6.91 6.86 6.94 6.89 FeO 

0.11 0.22 0.22 0.18 0.12 0.19 0.17 0.16 0.16 0.16 MnO 

8.79 5.59 9.1 5.27 4.91 4.91 6.39 4.02 6.05 3.95 MgO 

11.79 10.23 9.19 10.08 9.46 7.48 9.41 9.14 9.7 9.28 CaO 

1.44 2.38 2.52 2.52 2.91 3.49 3 2.86 2.52 2.87 Na2O 

0.88 1.95 0.98 2.01 2.04 2.2 1.88 1.96 1.84 1.97 K2O 

0.27 0.37 0.32 0.29 0.5 0.36 0.41 0.41 0.36 0.4 P2O5 

7.94 3.68 7.22 3.51 2.01 3.55 1.95 1.33 2.43 1.11 LOI 

99.11 99.06 98.95 99.01 99.19 99.20 99.02 99.01 98.95 98.97 total 

58.81 46.23 58.46 43.34 47.29 47.25 48.04 36.94 46.57 36.44 Mg# 

26 25.5 22.7 21.9 19.7 15.5 23.5 15.6 22.5 14.7 Sc 

181 249 181 223 209 223 233 237 231 238 V 

665 218 537 67 163 50 176 17 142 12 Cr 

44.6 32.6 39.5 29.7 25.7 25.4 31.7 26.6 29.9 26.4 Co 

245 55 195 77 45 24 63 13 41 12 Ni 

73 79 78 62 49 61 84 71 70 85 Cu 

67 82 70 76 80 81 78 82 70 86 Zn 

14 36 13 38 36 30 33 32 27 23 Rb 

441 423 539 465 679 554 617 702 520 677 Sr 

12.2 18.4 12.7 16.5 19 18.5 19 18.6 16.6 17.7 Y 

61 89 66 70 116 100 102 98 84 97 Zr 

5.5 11.3 6 7.1 13.2 11.4 11.7 7.6 7.5 10.8 Nb 

203 414 323 366 419 431 399 412 359 414 Ba 
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های سررو  ( برایppm  یهپا برعوصرررهای کمیا  و  نادر خاکی )و    ی(درصرردوزن یهپا بر)  یاصررل یدهایاکسرر  ییایمیشرر  یهتجز یهاداده .1 دولادامه ج

 رودهن -محدوده پردیس  شر  تهران و نیمه عمیقآتشفشانی  

Table 1 (Continued). Chemical analyses of major (wt.%), trace, and rare-earth elements (ppm) for volcanic  and 

subvolcanic rocks from east of Tehran, Pardis-Rudehen area 

Sample No     M-18    M-20     M-25      M-26       P-02        P-06         P-9z     R-13      R-A015      R-A016 

Type           lava       lava         lava          lava        dike         dike        lava         dike        dike         sill 

16 22 18 17 28 22 24 23 20 22 La 

29 40 33 31 54 41 46 44 38 42 Ce 

4.11 5.59 4.18 4.21 6.79 5.17 5.87 5.93 4.81 5.23 Pr 

16.6 22.3 17.4 17.7 27.8 21.4 24.4 23.3 19.9 21.8 Nd 

3.57 3.48 3.42 3.87 5.83 5.1 5.21 4.77 4.38 4.77 Sm 

1.14 1.53 1.13 1.45 1.72 1.7 1.73 1.57 1.37 1.6 Eu 

3.19 4.31 3.05 3.61 5.08 4.15 4.4 4.53 4.14 4.23 Gd 

0.48 0.60 0.50 0.58 0.67 0.62 0.61 0.59 0.56 0.59 Tb 

2.63 3.88 2.66 3.59 4.19 3.76 4.28 3.82 3.58 3.51 Dy 

1.8 2.6 1.69 2.49 2.71 2.52 2.65 2.66 2.18 2.48 Er 

0.25 0.35 0.25 0.32 0.31 0.31 0.37 0.32 0.28 0.33 Tm 

1.6 2.3 1.6 2.1 2.2 2.2 2.3 2.3 2.1 2.2 Yb 

0.17 0.22 0.19 0.25 0.27 0.25 0.26 0.28 0.24 0.25 Lu 

1.61 2.5 1.75 1.93 2.82 2.39 2.75 2.42 2.03 2.33 Hf 

0.46 0.73 0.46 0.61 0.81 0.72 0.70 0.46 0.55 0.68 Ta 

1.2 2.98 1.47 2.37 3.45 2.9 3.07 2.81 2.55 2.64 Th 

0.5 0.7 0.5 0.7 1.1 0.9 0.9 0.83 0.7 0.7 U 

0.75 1.29 1.91 1.12 1.56 1.31 1.33 1.22 1.21 1.2 Th/Yb 

5 4.83 5.19 4.24 6.10 5.40 5.36 5.26 5.06 5.48 Zr/Y 

0.45 0.61 0.47 0.43 0.69 0.61 0.61 0.40 0.45 0.61 Nb/Y 

0.34 0.51 0.33 0.41 0.47 0.51 0.48 0.33 0.37 0.49 Nb/La 

10 9.56 11.25 8.09 12.72 10 10.43 10 9.5 10 La/Yb 

0.03 0.08 0.02 0.08 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 0.03 Rb/Sr 

4.58 3.79 4.08 2.99 3.82 3.93 3.81 2.70 2.94 4.09 Nb/Th 

2.23 1.94 2.13 1.84 2.65 2.31 2.26 2.07 2.08 2.16 Sm/Yb 

18.12 17.39 20.62 14.76 24.54 18.63 20 19.13 18.09 19.09 Ce/Yb 

23.19 20.64 132 120 374 26.59 23.18 21.63 150 27.63 Zr/Ti 

1.04 1.21 1.07 1.19 0.97 1.13 1.11 1.04 0.99 1.09 Eu/Eu* 
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 نگاری سنگ

ها رن   در نمونه دسرتی، این سرو   عمیق:های نیمه  الف( سکنگ

هایی خاکسرتری تیره تا سریاه دارند. همچوین در برخی از آنها نشرانه

  ها از دگرسررانی بسرریار گسررترده قاب  مشرراهده اسررت. در این نمونه

و   پیروکسرن، بلورهای زیتونی رن  الیوینرن  کلیووهای سریاهبلور

های پلاژیوکلاز با چشرررب غیر مسرررل  قاب  تشرررصی  همچوین بلور

هرا برا  هرا و رگچرهتوان بره پرشرررردگی حفرههسرررتورد. همچوین می

ای مرانورد کلسررریرت، کلریرت، زئولیرت و کرائولن هرای ارانویرهکرانی

های میکروسررکوپی حاصرر  از بررسرریکرد. باتونه به نتایج  اشرراره

ها شررده در این سررو مقاطع مورد بررسرری، بافت اصررلی مشرراهده

بررافررت  -میکرولیتی و  ایوترگرانولار  مررانوررد پورفیری،  نررانبی  هررای 

شک   کلیتی ، گلومروپورفیری و آمیگدالی هستود )تراکیتی، پوئی

3-B    وAبلورهای اصلی شام  الیوین،  ، درشتها(. در تمامی نمونه

پلاژیوکلاز و کلیووپیروکسرررن هسرررتورد. بیشرررتر بلورهرای الیوین بره 

.  )  Dو    C-3شرررکر   انرد )ایردنگزیرت و بولو یرت دگرسررران شرررده

دار در مقاطع دار تا نیمه شررک صررور  شررک ها به  کلیووپیروکسررن

شروند و تقریبا  سرالب و بدون دگرسرانی هسرتود. در برخی مشراهده می

نمونرره بلوراز  داخرر   در  الیوین  بررافررت  هررا،  کلیووپیروکسرررن  هررای 

م در تبلور الیوین نسربت دهد که گواه تقدکلیتی  را نشران میپوئی

های کدر به کانی  ،E-3شررک  به کلیووپیروکسررن اسررت. همچوین 

دهد که نشرانه تقدم  ها را نشران میصرور  ادخا  در کلیووپیروکسرن

هایی  های پلاژیوکلاز در قسررمتهای کدر اسررت. بلورتبلور کانی

های  ده اسرت. در تعدادی از بلورو در برخی کلریتی شر سرریسریتی  

سررروتتیر   پلاژیوکلاز بره دلیر  دگرسرررانی بره زئولیرت، مراکر  پلی

های غیرتعادلی مانود بافت غربالی  همچوین بافت  شررده اسررت.حذب

هرا دیرده  سرررالب در تعردادی از پلاژیوکلاز  در مرکز بلور برا حراشررریره

 (.D-3شک   ) شودمی

دسرتی، این    در نمونه  ای با سکازند کرج:لایههای بینب( گدازه

رن  کلیووپیروکسرن و همچوین  های سریاهها سریاه هسرتود. بلورسرو 

  رنر  پلاژیوکلاز و ذرا  اکسررریرد آهن در نمونره بلورهرای سرررفیرد

ها و دسرتی کاملا  مشرهود هسرتود. علاوه بر این، پرشردگی در حفره

هرای ارانویره مرانورد کلسررریرت و زئولیرت قرابر  هرا توسررر  کرانیرگچره

بلورهای این  های میکروسرکوپی، درشرتتشرصی  اسرت. در بررسری

نمونه شرام  پلاژیوکلاز، کلیووپیروکسرن )اوژیت( و الیوین هسرتود. 

هرای  نولار اسرررت و فراصرررلره بین بلوربرافرت غرالرب این نمونره ایوترگرا 

بسررریرار کب اسررررت. علاوه بر آن، برافرت آمیگردا  و   پلاژیوکلاز

ها با کلسررریت در این نمونه قاب  مشررراهده اسرررت.  پرشررردگی حفره

اند. همچوین  های الیوین در این نمونه ایدنگزیتی و کلریتی شدهبلور

شود.  می  های پلاژیوکلاز، بافت غربالی دیدهدر مرکز برخی از بلور

 های کلیووپیروکسن شفاب و سالب هستود.ربلو

ها به رن   این گدازه تر از ائوسکن میانی:های جوانپ( گدازه

های کلیووپیروکسرن تیره رن  هسرتود. بلورخاکسرتری تیره تا سریاه

هرای پلاژیوکلاز ترا حردی برا چشرررب غیر مسرررل  دیرده  رنر  و بلور

ها مشررهود سررط  این نمونهشرروند. آاار هوازدگی مصتصررری در می

ها کاملا  بدون آاار دگرسرررانی و اسرررت؛ اما قسرررمت داخلی نمونه

هوازدگی اسرت. بافت اصرلی مشراهده شرده در آنها ایوترگرانولار و 

پورفیری اسرت. همچوین بافت فرعی گلومروپورفیری نیز میکرولیتی

ها متشررک  از بلورهای کوچ  شررود. خمیره این نمونهمشرراهده می

های  بلوروکلاز و کمتر الیوین و کلیووپیروکسرن اسرت. درشرتپلاژی

ها به ترتیب فراوانی پلاژیوکلاز، الیوین و کلیووپیروکسرن  این نمونه

های پلاژیوکلاز به صرور  مسرتطیلی و بلور)اوژیت( هسرتود. درشرت

شررروند و در برخی از آنها بافت غربالی در مرکز کشررریرده دیده می

های الیوین از قسرمت  (. بیشرتر بلورF-3شرک   بلور مشرهود اسرت )

ها به بولو یت و کلریت دگرسران  حاشریه بلور و در امتداد شرکسرتگی

های کلیووپیروکسرن با رخ مشرص  عمود بر اند. درشرت بلورشرده

 اند.هب سالب و شفاب باقی مانده

 

 شیمیزمین

های مورد بررسری در  نتایج به دسرت آمده از تجزیه شریمیایی نمونه

آمرده اسررررت. برای کراهش خطرای آارار دگرسررررانی و   1  نردو 

هوازدگی کره براعرذ ایجراد ترییرا  و خروج عوصررررهرای اصرررلی  

شرررود، از  نمودار نسررربرت هرای متحرک در هوگرام این فرایوردهرا می
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شرررده توسررر  پیرب اصرررلا   Nb/Y – Zr/Tiعوراصرررر کمیرا   

(Pearce, 1996برای نرام ) هرای آذرین خرونی،  گرذاری سرررور

های پس ای با سررازند کرج و گدازههای بین لایهنیمه عمیق، گدازه

شده است.از ائوسن میانی استفاده

 

 
که   هیاانو  تیدر کلسر  یگدالیبافت آمXPL  ریتصرو XPL  ،:B در نور در دای  رودهن نبافت گلومروپورفیری در بلورهای کلیووپیروکسر   :A  .3شککل

 تصررویر   D:،  اندها بولو یتی شرردهکه در امتداد شررکسررتگیدر نمونه دای    بلورهای الیویندرشررت XPL تصررویر  C:،شررده اسررتاحاطه  تیتوسرر  کلر

XPLدر نمونه دای ،    زژیوکلابافت غربالی در مرکز بلور پلاو    شدهبلور الیوین ایدنگزیتی:E    تصویرPPL   های بلورهای کلیووپیروکسن که ادخا  کانی

  که حاشریه   زژیوکلادر مرکز بلور پلا در نمونه گدازه حضرور بافت غربالی F: و هسرتود  در نمونه دای   کدر   کانی  تبلور تقدم دهودهدر آنها نشرانکدر 

: کلیووپیروکسن، Cpxشده است )(  اقتبابWhitney and Evans, 2010ها از ویتوی و اوانز )یعلائب اختصاری کان PPL). )در نور  این بلور سالب است

Ol ،الیوین :Pl:  ،پلاژیوکلازCal :کلسیت  ،Opq .)کدر :  

Fig. 3. A: Photomicroraphs (XPL) of glomeroporphyry texture in clinopyroxene crystals in Rudehen Dike, B: 

Amygdaloidal texture filled with secondary calcite, surrounded by chlorite (XPL), C: Large olivine phenocrysts in the 

dyke sample showing bowlingitization along fractures (XPL), D: Iddingitized olivine crystal and sieve texture in the core 

of a plagioclase crystal in the dyke sample (XPL), E: Clinopyroxene crystals with opaque mineral inclusions, indicating 

the earlier crystallization of opaque phases in the dyke sample (PPL), and F Sieve texture in the core of a plagioclase 

crystal in the lava sample, with a fresh rim (PPL). Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cpx: clinopyroxene, 

Ol: olivine, Pl:  plagioclase, Cal: calcite, Opq: opaque).  
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بازالت قرار دارند؛   ها در محدودهبر اسراب این نمودار، تمامی نمونه

طور تقریبی در موطقره آلکرالی ( کره بره  P06بره نز یر  نمونره )

هرای (. برای تعیین سرررریA-4شرررکر   گرفتره اسرررت )برازالرت قرار

 ,2SiO -O 2K  (Peccerillo and Taylorمراگمرایی از نمودار  

های نیمه عمیق و اسرتفاده شرده اسرت که بر اسراب آن، نمونه (1976

مرحرردودهگرردازه در  کرلری  طرور  برره  مریررانری  ائروسرررن  از  پرس   هررای 

اند؛ به اسرتنوای دو آلکالن پتاسریب بالا تا شروشرونیتی قرار گرفتهکال 

افت ( که به علت  R-13, R016شررده )نمونه نیمه عمیق دگرسرران

درصرررد وزنی و در پی آن کراهش پتراسررریب در    5/7حراتی حردود  

 (.B–4شک   اند )آلکالن قرار گرفتهکال  محدوده
 

 
 ,Pearceتوسر  پیرب )   شردهلاهای خرونی اصر بودی شریمیایی سرو نمودار ردهروی   بر شرر  تهرانهای  های آتشرفشرانیسرو   نمونهموقعیت    .4شککل  

 ,2SiO  (Peccerillo and Taylor  در برابر O 2Kاسرراب میزان ترییرا  بر بررسرریهای موطقه مورد نمودار تعیین سررری ماگمایی سررو : B( و 1996

1976)  

Fig. 4. A: The plot of volcanic samples of east Tehran on Zr/Ti versus Nb/Y diagram modified by Pearce (1996), and B: 

The plot of study samples on K2O versus SiO2 diagram (Peccerillo and Taylor, 1976) 
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ایران    برا تونره بره ایوکره بره صرررور  کلی در کمران مراگمرایی پهوره

مرکزی و البرز، از نوو  به شرما  در امتداد عمود بر کمان، میزان 

کره در طورییرابرد؛ بره  هرای مراگمرایی افزایش میپتراسررریب در سرررور 

آلکرالن پتراسررریب برالا قرار  کرالر   هرا در محردودههالبرز، بیشرررتر نمونر 

  (؛Asiabanha, 2001; Asiabanha et al., 2009)  گیرنردمی

های دگرسرانی دچار رود که مقدار پتاسریب در اار فرایوداحتما  می

آلکالن مربوط به  های با سرررشررت کال ترییر شررده باشررد و نمونه

آلکالن پتاسریب بالا باشرود. در نمودار عوکبوتی چود  کال محدوده

 ,McDonough and Sunعوصرری بهوجارشرده به گوشرته اولیه )

شرردگی نشرران  اولیه غوی ها نسرربت به گوشررته(، تمامی نمونه1995

 یون بزرگ لیتوفیر عوصررررهرای  شرررردگی  غوی  دهورد. همچوینمی

و  Ba همچررونناسازگار با شعاع یونی بزرگ و قدر  میدان پایین 

Sr که ناسررازگار،    عوصرررهای قدر  میدان بالاشرردگی در هیو ت

 و   Zr ،Nb ،Ta همچرررروننامتحرک و با ظرفیت یونی بالا هستود،  

Tiشرردگی از شررود. تهیمشرراهده میTi تواند در پاسررخ به تبلور  می

 اکسرریدهای آهن و تیتانیب در ابتدای تبلور و در شرررای  فوگاسرریته

نسربی  شردگیغوی  (.Edwards et al., 1994بالای اکسری ن باشرد )

یونی  با شررعاع لیتوفی    عوصرررهایمتحرک )  عوصرررهای ناسررازگار

با  عوصررهایغیر متحرک )  عوصررهای ناسرازگاربزرگ( نسربت به 

 کمرانیماگمراهای    شررردهشررروراختره  هایوی گی  از  قدر  میردان بالا(

 نسربت به  یا در سر   متحرک  عوصررهای  شردگیو ناشری از غوی اسرت

سرریالا  از    شرردندر هوگام آزادغیر متحرک در سرریا   عوصرررهای

 Rudnick andاسرت ) های فرورانش به داخ  گوه گوشرتهصرفحه

Fountain, 1995; Plank, 2005).).  در نمودار عوصررهای نادر

 ,Anders and Grevesseشررررده بره کوردریرت )خراکی بهوجرار

که کمتر   عوصررهای نادر خاکی سروگینمت راسرت (، در سر 1989

که  عوصرررهای نادر خاکی سررب ند و در سررمت چ   ناسررازگار

ناسرازگاری بیشرتری دارند، قرار دارند. در این الگو، شریب موفی به  

(. این کراهش در  A-5شرررکر   شرررود )هرا دیرده میHREEسرررمرت 

حضرررور توان در پاسرررخ به  عوصررررهای نادر خاکی سررروگین را می

گارنت در سررو  خاسررتگاه دانسررت؛ زیرا این عوصرررها نسرربت به  

بصشرری کمتر  گارنت سررازگار هسررتود. همچوین هرچه درصررد ذو 

شریب و موازی  باشرد، تمرکز عوصررهای ناسرازگار بیشرتر اسرت. هب

بودن الگوی ترییرا  در نمودار عوصررررهرای نرادر خراکی در تمرام 

شرک   ژنتیکی بین آنها باشرد )  تواند دلیلی بر داشرتن رابطهها مینمونه

5-B های بصشرری با درنه(. این ارتباط ممکن اسررت از طریق ذو

ای یکسران تفسریر مصتل  و یا تبلور تفریقی از ی  خاسرتگاه گوشرته

( مرقررادیرر  Fitton et al., 1997شررررود  مریررانرگریرن   .)Eu/Eu*  

( کره نشرررانره آنومرالی منبرت  1 نردو اسرررت )  08/1شرررده محراسررربره

های مورد بررسی است  یوروپیوم و نبود تفریق پلاژیوکلاز در نمونه

(Rollinson, 2014 .) 

 

 ابیکم عناصر ییایمیش ی سازمدل
گیرد.  مصتل  صرررور  می  هرایراهمراگمرایی از    فرایوردهرای تحو 

ط مراگمرایی از  لاو اخت  یش و تبلور تفریقیلاآ،  تبلور تفریق  فرایورد

 ,Rollinson)  نملره فرایوردهرای اصرررلی در تحو  مرذا  هسرررتورد

در مرکز بلور برا   یمرانورد برافرت غربرال  یرتعرادلیغ  یهرابرافرت(.  2014

–3شرک   ) شرودیم  دهید  وکلازهایاز پلاژ یسرالب در تعداد هیحاشر 

D). تعاد   نبودبه علت   یرتعادلیغ یهاکرد که بافتعووان  توانیم

  ی وکلازها یحضرررور انواع پلاژ  .شررروندیم  جادیبلور و مذا  ا  نیب

در    یبوردو موطقره  یمرانورد برافرت غربرال  یرتعرادلیغ  یهرابرافرت  یحراو

 دهورد،یاز عردم تعراد  را نشرررران نم  یاار  چیکره ه  ییکورار بلورهرا

  ا یر  ییاختلاط مراگمرا  رینظ ییمراگمرا  یوردهراایبر فر  یشررراهرد  توانردیم

 رییهرا معمولا  بره تربرافرت  نیا   جرادیفشرررار براشرررد. ا   عیکراهش سرررر

اسرت که   ته( وابسر ییایمیشر  بیمسرتق  )فشرار، دما و ترک  یرهایمتر

در   یبرافرت غربرال  جرادیا   .زنردیرا بر هب م  سرررامرانره یحرالرت تعراد  قبل

  یو تعام  با    ییبه اختلاط ماگما  توانیرا م  وکلازیپلاژ  یبلورها

 ,Tsuchiyama) دادنسررربت  بیاز کلسررر   یداغ و غو اریمذا  بسررر 

از علر  مهب   گرید  یکی  توانیم  زیامرا کراهش فشررررار را ن  (؛1985

در   (.Nelson and Montana, 1992)  بافت دانسررت نیا   جادیا 

 توسرفریل یشردگکمان، نازکپشرت  یکشرشر   سراختزمین  یها یمح

 عیصررعود سررر یلازم برا    یباز، شرررا  یصررعود  یرهایو ونود مسرر 

 .کودیفشار را فراهب م یماگما و کاهش ناگهان
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 McDonough and)های شرر  تهران آتشرفشرانی یهاسرو  برای  هیاول  شرده به گوشرتهبهوجار  ا یکم عوصررهای  یالگونمودار عوکبوتی   A:  .5شککل  

Sun, 1995)    وB :تیشررده به کودربهوجار  ینادر خاک عوصرررهای یالگوها  (Anders and Grevesse, 1989)   مونود   4شررک  راهومای نمودار در

 است.  

Fig. 5. A: Spider diagram shows the Patterns of trace elements normalized to the primitive mantle for the volcanic rocks 

of east of Tehran (McDonough and Sun, 1995), and B: Chondrite-normalized rare earth element patterns (Anders and 

Grevesse, 1989). The diagram legend is available in Figure 4. 

 

  اغلب  بررسرریشررده در مقاطع مورد مشرراهده  وکلازیپلاژ  یبلورها

سرالب هسرتود   هیو حاشر   بلوردرشرتدر مرکز   یبافت غربال دهودهنشران

تحت اشرباع از     یفشرار در شررا  یکاهش ناگهان انگریب  تواندیکه م

  تواند یم یها در بافت غربالبودن غربا واقع درشررتآ  باشررد. در 

 ,Nelson and Montana)  ع فشررار باشرردیاز کاهش سررر یناشرر 

غرربررالر (.  1992 برلرورهررا  اغرلررب  ،درشررررت  یبررافررت  مررکرز    ی در 
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  .دارنرد  تیر آنورت  یبرالا  یکره محتوا   شرررودیم  دهیر د  یوکلازیپلاژ

از    یغو  یوکلازهرایکره پلاژ  دهوردینشررران م  یمتعردد  هرایبررسررری

  شرررونرد یم   یر برالا تشرررک  یفشرررار کب و دمرا   یدر شررررا   تیر آنورت

(Panjasawatwong et al., 1995; Danyushevsky et al., 

کاهش   ،یکشرشر   بیرژ  یماگما در   عیصرعود سرر ی(. در ط1997

 اد مونب برهب خوردن تع سرررامانهبصار   شیفشرررار و افزا  یناگهان

که در    کودیم یبصشر را دچار انحلا  آنهاشرده و   وکلازهایپلاژ نیا 

 Nelson and)  شرررودیموجر م  یبرافرت غربرال   یر بره تشرررک  تیر نهرا

Montana, 1992; Blundy and Cashman, 2005 ن،ی(. بوابرا 

  ،ی کشرشر  بیرژ  یاز صرعود ماگما در   یفشرار ناشر   عیکاهش سرر

در موطقره   وکلازهرایپلاژ  یبرافرت غربرال  جرادیا   سرررازوکرار نیترمحتمر 

 .شودیم ریتفس  بررسیمورد 

سرازی  از مد  بررسری،های مورد  سرو  سررشرتبرای بحذ در مورد 

 کمیا  اسرتفاده شرده اسرت عواصرراسراب تمرکز  بر  شریمیاییزمین

عووان مذا     به R-A016انتصا  نمونه   شررک ،در این  (.6  شررک )

عواصرر    یعلاوه بر شرباهت الگوها ،یقیتبلور تفر  یسرازوالد در مد 

 جیعواصررر سررازگار و نتا یبررسرر  هیها، بر پانمونه ریبا سررا  ا یکم

  ها، به سرو   رینمونه نسربت به سرا  نیشرده اسرت. ا انجام  یسرازمد 

اسرررت   Coو  Mg ،Niاز   یبالاتر ریمقاد  ی، دارا R-13نمونه    هیو

به مذا     شرتریب یکیو نزد  یقیدرنه کمتر تحو  تفر دهودهنشرانکه 

  ن یویال رینظ  یا هیاول یشرد  با فازها عواصرر به  نیا   را یز اسرت؛  هیاول

 یسررازآزمون مد  گر،ید یسررازگارند. از سررو  روکسررنیووپیو کل

 FC-AFC-FCA and mixingافزار اکسر در نرم یقیتبلور تفر

modeler،  تمرکز عوصررر در آن به  شررد. به این صررور  که انجام

گرفته شررده در  گرفته می شررود و رابطه به کاردر نظر C0صررور   

 ( به صور  زیر است:Rollinson, 2014الگوسازی )

1)-F(D0=C1C  1  رابطره: در اینC   غلظرت عوصرررر در مرذا  بره نرا

نسربت مذا  به نا  Fغلظت عوصرر در مذا  مادر،  0Cمانده اسرت.  

ضررریب توزیع عوصررر مربوطه اسررت.   Dبصشرری و مانده هوگام تبلور

 هرایهرای مصتل  تفریق بلوری و برا ترکیرببرا نسررربرت مرذا  مرد 

  های تفریق گرفت. نوع کانیشرواسی مورد بررسی قرارمصتل  کانی

  ها نگاری نمونهبلورها در سررو درشررتاسرراب حضررور  شررونده بر

بودن  یو مواز  بیشررر هبشرررد،  تر بیانکه که پیشچوان. شررردتعیین

هرا نمونره  در تمرام  ینرادر خراک  یدر نمودار عوصررررهرا را ییتر  یالگو

برا  . بورابراین  آنهرا براشرررد  نیب یکیژنت  طرهبر داشرررتن راب یلیدل  توانردیم

نادر   عوصرررهایبا الگوی    ،در مذا  مد  عوصرررهامقایسرره تمرکز 

ژنتیر  بودن  بحرذ هب  ،هراخراکی و نمودار چورد عوصرررری نمونره

بررسررری  نمونرره مورد  تفریقی  تبلور  فرایوررد  از طریق  مصتل   هررای 

  عوصررهای، به ترتیب الگوی   Bو  A–6 شرک در .  گرفته اسرتقرار

کودریت   نسرربت بهشررده  بهوجارنادر خاکی و نمودار چودعوصررری  

نمونرره مررد ،  مررذا   و    R-A016 برای  مررادر  مررذا   عووان  برره 

 های الگوی پدیدار شده را  نشانمذا   P-02و     R-A15هاینمونه

اسرراب   شررده، ترکیب مذا  مد  برانجام  های. در محاسرربهدهودمی

و یرا   درصرررد  30فرایورد تبلور تفریقی و برا احتسرررا  تفریق بلوری  

شرررده به  های تفریقو ترکیب کانی  درصرررد  70مذا  برنای مانده 

گرفته شرده  در نظرPl + 30% Cpx + 28% Ol %42   صرور 

 پوشرانیهب ،شرودمی  مشراهده   Bو A–6  شرک که در چواناسرت. 

بین مرذا  مرد  و  الگوهرا و تمرکز عوراصرررر  خوبی بین شرررکر  

 ،توان گفتشرررود. بوابراین میدیده می  ،شررردهیاد  بازالتیهای نمونه

ای شررربیره بره مرانردههرای براقیمرذا   دتوانر فرایورد تبلور تفریقی می

-Rاز ی  مذا  مادر مشررابه با نمونه P-02و   R-A15 هاینمونه

A016    .6  شررک در ایجاد کود–C  وDنیز نمونه ، R-A016   به  

  شده های تفریقگرفته شده و ترکیب کانیعووان مذا  مادر در نظر

اسررت. در این   Pl + 30% Cpx + 28% Ol %42به صررور   

نرادر خراکی و نمودار چوردعوصرررری    عوصررررهرایهرا، الگوی  شرررکر 

 M-18های و نمونه کودریت برای مذا  مد  نسربت به شردهبهوجار

مانده پس از فرایود تبلور تفریقی های باقیبه عووان مذا   M-25 و

 و M-18 هاینیز ترکیب نمونه ن شررک در ای.  اندداده شرردهنمایش

M-25     درصرررد    60دسرررت آمرده از تبلور تفریقی  ه  د  بر   برا مرذا

در  دهد؛  پوشرانی خوبی را نشران میدرصرد( هب  40)مذا  باقیمانده 

سرررازی امکران ارتبراط ژنتیکی بین بقیره مرد اسرررتفراده از  کره برا  حرالی

بره نظر    توضررری ونود نردارد. برا این     R-A016نمونرهبرا  هرا  نمونره
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از طریق    ییهرای مراگمراوعرهدر این موطقره برخی مجمکره  رسرررد  می

 کهحالیدر  ؛ فرایودهای تفریق ماگمایی با هب ارتباط داشته باشود

 .دهوداین ارتباط را نشان نمی  هانمونههمه 

 

 
( و نمودارهای عوکبوتی  Cو    A –6  شک خاکی )اساب تمرکز عوصرهای فرعی و کمیا  در الگوی عوصرهای نادر    شیمیایی برزمینسازی مد   .6شکل  

به عووان مذا  مادر  R-A016 نمونه های شرک قسرمتدر کلیه   (.Sun and McDonough, 1989)  شرده نسربت به کودریتبهوجار(  DوB –6 شرک )
و مقدار مذا    Pl + 30% Cpx + 28% Ol %42شرونده به صرور  های تفریقاحتسرا  ترکیب کانیسرازی با  مد : Bو  A  .گرفته شرده اسرتدر نظر
سررازی با  مد  D:و   Cشررده اسررت.  مقایسرره  P-02و   R-A15هایتبلور تفریقی(. ترکیب مذا  مد  با ترکیب نمونهدرصررد  30) درصررد  70مانده باقی

(. درصرد  40  )تبلور تفریقیدرصرد  60مانده و مقدار مذا  باقیPl + 30% Cpx + 28% Ol %42 شرونده به صرور   های تفریقاحتسرا  ترکیب کانی
 شده است. ترتیب علائب اختصاری پلاژیوکلاز، کلیووپیروکسن و الیوین هستود.مقایسهM-25 وM-18 های ترکیب مذا  مد  با ترکیب نمونه

Fig. 6. Geochemical modeling based on the concentration of minor and trace elements in the pattern of rare earth elements 

(fig. 6A and C) and spider diagrams (fig. 6B and D) normalized to chondrite (Sun and McDonough, 1989). In all figures, 

sample R-A016 is considered as the parent melt. A and B: Modeling taking into account the composition of subtractive 

minerals in the form of 42% Pl + 30% Cpx + 28% Ol and the amount of remaining melt is 70% (30% fractional 

crystallization). The melt composition of the model has been compared with the composition of R-A15 and P-02 samples. 

C and D: Modeling taking into account the composition of subtractive minerals in the form of 42% Pl + 30% Cpx + 28% 

Ol and the amount of remaining melt is 60% (fractional crystallization 40%). The melt composition of the model is 

compared with the composition of M-18 and M-25 samples. The order of abbreviations is plagioclase, clinopyroxene and 

olivine.
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 بحث

 سرشت سنگ خاستگاه

  ن یابتدا به پاسررخ ا   ،مورد مطالعه  یهاسررو سرررشررت    یبررسرر  برای

بوده   هاولیها سرو  نیا   سرازنده  یماگما ایکه آ  بپردازییپرسرش م

  یماگما   یتشرص برای  یادیز  یارهایمع  ؟شرده اسرتدچار تحو  ای

 ,Wilson)  لسررونیشررده اسررت. وارائه پ وهشررگرانتوسرر     هیاول

 ییبرالا  گوشرررتره  هراییکران  و کره بره طور معم کوردیعووان م(  1989

  د یبا (و اسرر ی  ±گارنت  ±روکسررنیووپی+ کلروکسررنی+ ارتوپنیوی)ال

  500- 400  <برالا  )  کر ین   ،(70<برالا )  بیزیمو  عردد  ریمقراد  یدارا 

ppm) ( 1000  <و کروم بالا  ppmباشرود  ).  2 ریمقاد  نیهمچوSiO 

  یع یحا ، اگر آنها از گوشررته طب  نینباشررد. با ا   درصررد  50از   شیب

 ارها یمع  نیشده باشود، ا   زهیمتاسومات  موشأ  یاز   ونشده باشود  شرتقم

  بی زیعدد مو  قدارهایم  نیانگیم. قاب  انرا نباشرود گریممکن اسرت د

 یارهایاسرررت که کمتر از مع  94/46 یمورد بررسررر  هاینمونه یبرا 

اسرت.   هیاول  یماگماها یبرا (  Wilson, 1989) لسرونیشرده وعووان

اسررررت کره بره طور    77برابر برا    کر ین  مقردارهرای  نیانگیر م  نیهمچو

شرده محاسربه  نیانگیشرده کمتر اسرت و مادی یارهایاز مع  یریچشرمگ

 لسونیو  یارهایکمتر از مع  اریبس  زی( ن7/204کروم ) قدارهایم  یبرا 

(Wilson, 1989  ) توان یم  نیاسرررت. بورابرا   هیر اول  یمراگمراهرا  یبرا  

  ه یاول یمورد بررسرر  یبازالت  هایسررازنده نمونه  یگفت که ماگماها

شررده    زهیمتاسررومات گوشررته  یاز    وکهیا  ای  اند؛و تحو  یافته  سررتودین

شررده، احتما   های عوکبوتی بحذبا تونه به نمودار .اندگرفته  موشررأ

شرده  های مورد بررسری، ی  خاسرتگاه تهیایوکه خاسرتگاه سرو 

ها از ی  آید که این سرو باشرد، بسریار بعید اسرت؛ بلکه به نظر می

تأایر سرریالا  فرورانشرری ای غوی باشررود که تحتخاسررتگاه گوشررته

 ,Y  (Sun and McDonoughدر مقاب   Zrبوده اسررت. نمودار  

شرده اسرت  تهی  شرده از گوشرتهغوی  گوشرته  کووده( تفکی 1989

هرای مورد بررسررری در نراحیره کره براسررراب این نمودار تمرامی نمونره

شرد، این  که بیان. چوانA)-7  شرک ) اندشرده قرار گرفتهغوی  گوشرته

تأایر سرریالا  فرورانشرری بوده اسررت. بوابراین  گوشررته احتمالا  تحت

توان به علت ونود ی  فاز آبدار دانسررت  این غوی شرردگی را می

)میکا( یا آمفیبو  باشررد. بر اسرراب   تواند فلوگوپیتکه این فاز می

بررا   Rb/Srنرمرودار    ,Nb/Th  (Furman and Grahamبرر  در 

آید که که این فاز آبدار فلوگوپیت بوده اسرررت  (، به نظر می1999

 شررراهدی برتواند  می فلوگوپیتحضرررور  همچوین   (.B-7  شرررک )

شده نسرربتا  عمیررق مررذا  باشررد کرره بررا لیتوسفر ضصیب  خاستگاه

 ,.Tabbakh Shabani et alهمصوانی دارد )  ایهرای قرارهکمران

،  Ce  (Ellam, 1992 )در مقاب  Ce/Yb (. بر اسراب نمودار  2017

زده شرده کیلومتر تصمین  100تا    90ها بین  عمق خاسرتگاه این نمونه

Ce/Yb  (10 <  )علاوه مقادیر بالای نسررربت  (. به8شرررک   اسرررت )

های پایین و حضرور گارنت در فاز بصشری با درنهذو  دهودهنشران

سررازی  مد  .(Mattsson and Oskarsson, 2005تفاله اسررت )

 La/Yb  (Zhao andو   Sm/Ybهای  شررریمیایی از نسررربتزمین

Zhou, 2009در های مورد بررسرری قرارگیری نمونه دهوده( نشرران

+ گرارنرت لرزولیرت برا هرای ذو  اسررر یور نزدیکی یرا زیر موحوی

کمتر از   آنها Sm/Yb نسرربت اسررت.های ابتدایی گوشررته ترکیب

هرای ذو  امرا از موحوی  ؛هرای ذو  گرارنرت لرزولیرت اسرررتموحوی

دهد که ماگمای والد  این نشرران می  .یت بالاتر اسررترزوللاسرر یو   

و به   لرزولیت ممکن اسررت از ی  موبع گوشررته متشررک  از اسرر یو 

علاوه بر این،   ه باشرد.شردمشرتق  لرزولیتگارنت   ترصرور  نزئی

شرک   اسرت )  نیاز مورد  هابصشری لرزولیتذو   درصرد 5تا  3تقریبا  

9.)  

 

 ساختیجایگاه زمین

هیمرالیرا در آسررریرای    -زایی آلر پهوره البرز در امترداد کمربورد کوه

هرایی کره توسررر  هرنگی و غربی قرار دارد. بر اسرررراب بررسررری

( بررHarangi et al., 2006هرمرکرراران  آلرر   (  کرمرربروررد   –روی 

شرده اسرت، شرباهت زیادی میان مدیترانه، در غر  زون البرز انجام

های البرز ونود دارد و احتمالا  سرررگذشررتی ها و سررو این سررو 

مشرررابره براهب دارنرد. در این بررسررری، نمودارهرای عوراصرررر کمیرا   

میان اقیانوسری نتایجی تقریبا  مشرابه های  شرده به بازالت پشرتهبهوجار

 عواصررشردگی در تهیو   LILمتحرک عواصررشردگی در  غویمانود 

https://doi.org/10.22067/econg.2026.1166


 ... ای سازند کرج ی بین لایه هاگدازه  و دای  ، شیمی سی زمین  و شواسی سو                                                                                          همکاران          و  هراتی حسن 

 DOI: 10.22067/econg.2026.1166                                                                                                       1  ، شماره18، دوره  1405شواسی اقتصادی،  زمین

139 

دهوده تأایر فرورانش در  دهود که نشرانرا نشران می HFS نامتحرک

نمودار (.  Irannezhadi, 2009مردیترانره اسرررت )  –کمربورد آلر 

بررابرر   Nb/Laتررریریررا  La/Y (Hollocher et al., 2012  ) در 

سراختی که بر پایه عواصرر کمیا  نامتحرک  برای تعیین محی  زمین

Yb ،La   وNb ها بر دهد که بیشرتر نمونهشرده اسرت، نشران میرسرب

اند، به نز دو ای قرار گرفتهآلکالن و قارههررررای  کمرررران روی مرز

 هرای نیمره عمیق کره بره طور کرامر  در محردودهنمونره از سرررور 

های  مربوط به گدازه  هاند، توها نمونآلکالن قرار گرفته  هررایکمرران

تر از  هرای نوانای برا سرررازنرد کرج و یر  نمونره از گردازهبین لایره

ای قرار  هرای قرارهائوسرررن میرانی کره بره طور کرامر  در محردوده کمران

 (.10شک   اند )گرفته

 

 
 نداکوودهخ  Zr (Sun and Mcdonough, 1989  .) در مقاب   Yدر نمودار  آتشرررفشرررانی شرررر  تهران  یهاسرررو   نمونه  تیر موقع  A:  .7شککککل  

(46/2=Zr/Y  )و کودیم   یرا از هب تفک شررردهیو ته شررردهیدو گوشرررته غو :B های مورد بررسررری در نمودار  موقعیت نمونهRb/Sr    در مقابNb/Th  

(Furman and Graham, 1999 .)مونود است. 4شک  نمودار در  یراهوما   
Fig. 7. A: The position of the volcanic  samples from the east of Tehran in the diagram of Y versus Zr (Sun and 

Mcdonough, 1989). The separating line (Zr/Y=2.46) separates two enriched and depleted mantles, and B: The position of 

the study samples in the diagram of Rb/Sr versus Nb/Th (Furman and Graham, 1999). the diagram legend is available in 

Figure 4. 
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 مونود است. 4شک  نمودار در   یراهوما Ce (Ellam, 1992 .)در برابر Ce/Yb نمودار های آتشفشانی شر  تهران بر روی موقعیت نمونه .8شکل 
Fig. 8. The plot of the volcanic samples from the east of Tehran on the diagram of Ce/Yb against Ce (Ellam, 1992). The 

diagram legend is available in Figure 4. 

 

 
(. اعداد  Zhao and .Zhou, 2009)  La/Ybو    Sm/Ybهای  از نسربتشریمیایی  سرازی زمینهای آتشرفشرانی شرر  تهران در مد موقعیت نمونه  .9شککل  

  مونود است. 4شک  نمودار در  یراهوما  .بصشی هستوددهوده درصد ذو روی خطوط نمودار نشان
Fig. 9. The plot of the volcanic samples from east of Tehran in the geochemical modeling of Sm/Yb and La/Yb ratios 

(Zhao and Zhou, 2009). The numbers on the curve lines indicate the partial melting percentage). The diagram legend is 

available in Figure 4. 
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نمودار در    یراهوماLa/Yb  (Hollocher et al., 2012  .) در برابر  Nb/La را ییدر نمودار تر  آتشررفشررانی شررر  تهران یهانمونه  تیموقع  .10شکککل  

 . مونود است 4شک  
Fig. 10. The plot of volcanic samples from east of Tehran in the diagram of Nb/La versus La/Yb (Hollocher et al., 2012). 

The diagram legend is available in Figure 4. 

 
( در بررسری Asiabanha and Foden, 2012) فودنآسریابانها و 

 های آتشفشانینهشتهکوود که این  ماگمایی البرز عووان می  مجموعه

اند و آنها را به در طی ی  فاز کشرشی در اوای  ائوسن تشکی  شده

موطقه   .کوودپیشرروهاد می کمانیپشررتهای کشررشرری  عووان حوضرره

، و کراسرررکیردزگرا، از نملره آنرد، هرای هبدر حراشررریره کمرانپشرررت

 ,.Jacques et al)  غربی اقیانوب آرام بسرریار رایج اسررتشررما 

فعالیت ماگمایی پالئوژن ایران با ولکانیسرررب و پلوتونیسرررب  .  (2014

شررود دختر مشررص  می -هشرردید در امتداد کمربود ماگمایی ارومی

  - آتشرررفشرررانی از نوع کمران پرالئوژن  -یر  کمربورد پلوتونیر کره  

قرار دارد و از   سرریرنان  -نئوژن اسررت که در شررما  زون سرروودج

 ;Takin, 1972)  شررررقی ایران امتداد داردشرررر  ترکیه تا نوو 

Berberian and King, 1981; Berberian et al., 1982; 

Alavi, 1994; Alavi, 2004; Alavi, 2007; Shahabpour, 

2005; Verdel et al., 2011; Ayati et al., 2012 نبهه( و 

در قسرررمت پشرررتی آن به   ینکود و همچوماگمایی را مشرررص  می

شررررقی موطقره و شرررمرا   (کمربورد مراگمرایی البرز)سرررمرت شرررمرا   

 یا قاره کمرررررران  ی ییالاصفحه ب.  شده استایجاد  کمررررررانپشت

 بالایی، صفحه کششتحت  باشد.  یخون  ای  یفشار  ،یتواند کششیم

  کمرررراناز پشت ییتواند در هر نایکود که میم  جادیا  ییهاحوضه

همچوین تحت کشرررش، ضرررصامت   .رخ دهد  کمان ینلو  هیتا ناح

 Ducea etکیلومتر( اسرت ) 30پوسرته نسربتا  کب )حدود  ماندهباقی

al., 2015 .)در سرراسرر تکام  خود  دختر -ماگمایی ارومیه کمان

  کمررررررانهر دو قسمت نلوی    .کرده استکشش شدیدی را تجربه

های ایران که در طو  کرتاسره پسرین و کمان  کمررررررررررانو پشرت 
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لئوژن تحت فرورانش لیتوسرفر اقیانوسری نئوتتیس به سرمت شرما  پا

 ,.Sepidbar et alاند )اند، همراه با کشرش شردید بودهایجاد شرده

ورانش در کرتاسره بسریاری از این کشرش همراه با شرروع فر  (.2019

تر ممکن اسررت ناشرری از برگشررت صررفحه پسررین و کشررش نوان

 ;Moghadam and Stern, 2011فرورانده در پالئوژن باشرررد )

Shafaii Moghadam, et al., 2018  برگشرت صرفحه ممکن  .)

اسرررت بسررریرار حرائز اهمیرت بوده براشرررد؛ زیرا معمولا  برا کشرررش، 

همچوین به    .شردن پوسرته و افزودن پوسرته نوان همراه اسرتنازک

 Maghdour-Mashhour etمقدور مشررهور و همکاران ) عقیده

al., 2015 واقع در کمربود  سرری  بویان سررد کرج( که به بررسرری

ماگمایی البرز پرداختود، این سری  در محیطی با کشرش لیتوسرفر در  

  گیر شرده اسرت. اار برگشرتن صرفحه فرورانده در ائوسرن بالایی نای

این کشرش به بالا آمدن موضرعی آسرتووسرفر و تأمین حرار  مورد  

ای کمربود ی لیتوسرررفری زیر قارهبصشررری گوشرررتهنیاز برای ذو 

شررده اسررت. سرر س، مذا  شرروشررونیتی طی  موجر  ماگمایی البرز

را از طریق تبلور تفریقی در هوگرام صرررعود    KDBSهرای  سرررور 

 ,.Heidari et alماگما تولید کرده اسرررت. حیدری و همکاران )

سررا  در ( نیز در بررسری ولکانیسرب شروشرونیتی، شرما  موطقه 2022

کوود که برگشرت صرفحه نئوتتیس غربی ایران نیز پیشروهاد میشرما 

در ائوسررن به ایجاد ی  محی  کشررشرری و در پی آن ذو  در اار  

شررده کاهش فشررار گوشررته لیتوسررفری متاسرروماتیزه زیر قاره موجر

ها ی  ترییر ترکیبی واضر   شریمی سرو اسرت. به طور کلی، زمین

تر را در طو  ائوسرررن  ی آلکرالنآلکرالن بره میر  ترکیباز کرالر 

کرده اسررت که این به دلی  برگشررت صررفحه نئوتتیس تفسرریر ابت

 ;Verdel et al., 2011; Nabatian et al., 2014شرررود )می

Maghdour-Mashhour et al., 2015; Ashrafi et al., 

2018; Shafaii Moghadam, et al., 2018; Ahmadvand 

et al., 2021; Honarmand et al., 2024 و گرروسرررجریرن   .)

( مرراگرمررایری Grosjean et  al., 2022هرمرکرراران  ترراریرصرچرره   )

غر  و شرما   بلوک نوو  ارموسرتان موطقهسرووزوئی  در هر دو  

ها سوین مشابه ه این شباهتایران را بسیار مشابه دانسته است، از نمل

آلکالن و ی  توالی قاب  مقایسه از ماگماتیسب با مرحله اولیه کال 

در ائوسرن و به دنبا  آن ماگماتیسرب غوی پتاسریب از اواسر  ائوسرن تا  

آلکالن الیگوسرن پیشرین در هر دو موطقه، ترییر از ماگماتیسرب کال 

به عووان ترییر  Ma  40-43~غالب به ماگماتیسرب غوی از پتاسریب در 

 ,.Aghazadeh et alشرررود )از فرورانش بره برخورد تفسررریر می

2011; Verdel et al., 2011; Castro et al., 2013; Moritz 

et al., 2006; Rezeau et al., 2017.) ها، با ونود این شرباهت

غربی ایران در طو  کشرررش ماگماهای غوی از پتاسررریب در شرررما 

اسرررت   شررردهسررراختی و ذو  در اارکاهش فشرررار تشرررکی زمین

(Verdel et al., 2011; Castro et al., 2013; Nabatian et 

al., 2016; Shafaii Moghadam, et al., 2018; 

Honarmand et al., 2024; Naseri et al., 2026 در (؛ 

، ماگماتیسرب غوی از پتاسریب از اواسر  ائوسرن تا  SABکه در حالی

شرررده اسرررت الیگوسرررن پیشرررین در طو  فشررررده سرررازی ایجراد

(Avagyan et al., 2010; Rezeau et al., 2017; 

Hovakimyan et al., 2019; Naseri et al., 2026 کمربود .)

های  ز سرررو های ضرررصیمی ا حاوی توالیدختر    -ماگمایی ارومیه

.  ای اسرتهای بین لایهائوسرن و گدازه -آذرآواری میانی پالئوسرن

سرررورر  گرردازهفرراوانری  )و  آذرآواری  بریرنهررای   ،ای(لایرره  هررای 

ائوسررن   -پالئوسررن کمان  نبهه هایهای انفجاری آتشررفشررانفوران

احتمرالا  بره دلیر  محتوای فرار برالای مراگمرا   کره  کورداولیره را ترأییرد می

ابتدا    ماگماتیسرببوابراین،   .اسرت کمانیه ماگمایی  که مشرصصره نبه

های انفجاری مواد آذرآواری و با فوران کمان  قسرررمرت نبهه  در

 کمانیپشرت مواطق   ماگماتیسربپس از آن،   ه وها آغاز شردگدازه

 Sepidbar etه اسررت )شررد آغاز میلیون سررا  پیش  40-45~در 

al., 2019.)  

اسرت، ضرصامت   یکه از نوع کشرشر   دختر –هیاروم یا در کمان قاره

کمران و پشرررت  یدر نلو یدر طو  تکرامر ، حت  مرانردهبراقی  پوسرررتره

شرده اسرت  (لومتریک  30~البرز( نسربتا  کب ) ییکمان )کمربود ماگما

(Sepidbar et al., 2019; Ducea et al., 2015.)    در مقاب ، در

باشرد  لومتریک  70~تا   تواندیضرصامت پوسرته م  یفشرارشر   یهاکمان

https://doi.org/10.22067/econg.2026.1166
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(Isacks, 1988که امکان آلا )تر را فراهب گسررترده یا پوسررته  شی

برالقوه در تحو     یوردهراایز فرا   یکی  یا پوسرررتره  شی. آلاکوردیم

 ری، نبود مقادبررسریمورد   یهااما در نمونه ؛اسرت  یبازالت  یماگماها

  یچودعوصرر   یدر نمودارها  ینسربتا  مواز  ی، حفظ الگوهاTh یبالا

 دهدی، نشران مTh/Ybمانود  ییهاتونه نسربت  ب قا شیو عدم افزا 

 یهاکه در صور  ونود، نقش آن محدود بوده است. اگرچه داده

 سرررتورد،یدر دسرررترب ن  وردایفر  نیا   ترقیدق  یابیر ارز  یبرا   یزوتوپیا 

گسررترده   شیکه آلا  دهودیمونود نشرران م  ییاشرریمیشررواهد زمین

 .ستیها محتم  ننمونه  نیدر ا  یا پوسته

 

 گیری نتیجه

ائوسرن میانی و ائوسرن ماگماتیسرب بازی  مورد بررسری، مربوط به  

های  بالایی در شرر  تهران، در زون البرز مرکزی به صرور  سرو 

زد دارنرد.  ای در سرررازنرد کرج برونلایرههرای بین  نیمره عمیق، گردازه

آلکالن پتاسرریب بالاسررت. ها کال سرررشررت ماگمایی این سررو 

شرررده به گوشرررته اولیه  نمودارهای عوکبوتی چود عوصرررری بهوجار

اولیه   ها نسررربت به گوشرررتهشررردگی  تمامی نمونهویغ  دهودهنشررران

ناسرازگار با شرعاع   به عواصرر لیتوفی   شردگی غوی  هسرتود. همچوین

شدگی  هیو تSr  و Ba همچرونیونی بزرگ و قدر  میدان پایین 

عواصرررر قدر  میدان بالا که ناسرررازگار، نامتحرک و با ظرفیت در 

شرود که ایوها  مشراهده می Tiو   Zr ،Nb ،Taیونی بالا هسرتود، مانود 

اسررت. همچوین   مواطق فرورانشرری  ماگماهای اصررلی هایوی گی  از

شررررده بره کوردریرت  نمودار ترییرا  عوراصرررر نرادر خراکی بهوجرار

ر نادر خاکی سروگین اسرت  روند کاهشری به سرمت عواصر  دهودهنشران

توان در پاسررخ به حضررور گارنت در سررو  که این کاهش را می

اسرراب   شررده برانجام  شرریمیاییزمینسررازی  مد خاسررتگاه دانسررت.  

  ق یناسررازگار و با احتسررا  درصرردهای متفاو  تفرواصررر  تمرکز ع

از    اغلبای که شرونده  قیو فازهای تفر  درصرد  40تا    30بلوری بین  

 ،هسرررتورد  و الیوین  کلیووپیروکسرررن،  زلاوکیژلاپ  هرایینوس کران

تبلور    قیاز طر  توانودیها ماز نمونه یکه برخدهوده آن اسررت نشرران

هرا این  . البتره تمرام نمونرهداشرررتره براشرررورد یبرا هب ارتبراط ژنتیک یقیتفر

دهورد. کمربورد مراگمرایی البرز در واقع ارتبراط ژنتیکی را نشررران نمی

دختر در ایران   -کشرشری ارومیهای کمان قاره کمان،قسرمت پشرت

 شده است.  مرکزی است که در اار برگشت صفحه ایجاد

 

 منافع تعارض

 .است نشدهبیان نویسودگان توس  موافعی تعار  گونههیچ

 

 
 

1. suture  

2.  Lithium borate fusion   

3. Inductively coupled plasma-optical emission spectroscop (ICP-OES) 

4. Inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) 

5. Loss on ignition (LOI)  

6. Large ion lithophile elements (LILE) 

7. High field strength elements (HFSE) 

8. Heavy rare earth elements (HREE) 

9. Light rare earth elements (LREE) 

10. Fractional Crystallization (FC) 

11. Assimilation and Fractional Crystallization (AFC) 

12. Karaj Dam basement sill (KDBS) 

13. South Armenian Block (SAB) 
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The Masjeddaghi deposit, located in northwest Iran, comprises a 

porphyry Cu–Au system, spatially associated with epithermal silica 

replacement and vein-type mineralization. The intrusion-volcanic 

complex in the area formed during the early Eocene and consists of 

quartz–diorite to diorite. Geochemically the diorites have island arc 

affinities and are enriched in LILE (large-ion lithophile) elements like 

Y, Th, Rb, Ba, and Cs, due to subduction-related mantle contamination.  

Primary fluid inclusion in porphyry-hosted veinlets homogenize into 

both liquid and vapor at temperatures ranging from 189˚C to 585˚C and 

yield salinities between 0.3 to 59 wt.% NaCl equivalent indicating fluid 

boiling and phase separation. The isotopic composition of the fluid (δD 

= –60 to –30 ‰, δ18O= 4.3 to 11.9 ‰) suggests a dominantly magmatic 

origin with limited meteoric water involvement. These results indicate 

that high-temperature, saline magmatic fluids played a primary role in 

copper–gold mineralization at Masjeddaghi. 
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Introduction 

Porphyry copper systems represent one of the most 

economically significant sources of copper and gold 

worldwide and are typically characterized by large 

halos of zoned alteration assemblages.  

The Masjeddaghi porphyry system is located in NW 

Iran and was selected as a case study due to its 

extensive, well-exposed alteration halos covering 

more than 1 km² and the preservation of potassic and 

propylitic alteration zones to depths of 

approximately 1000 m (Fig. 1). The geology, 

alteration and mineralization characteristics of the 

deposit have been studied extensively by Akbarpour  

(2005); NICICO (2008); Hassanpour and Rajabpour 

(2019); Hassanpour et al. (2022); Hassanpour and 

Alirezaei (2017); Akbarpour (2005) and Atalou et al. 

(2017). Therefore, the geochemistry, geology and 

geochronology of the region are well-understood 

from surface work and drilling (Hassanpour and 

Alirezaei, 2017; Ebrahimi et al., 2021). These studies 

established a subduction-related island-arc affinity 

for the causative intrusions and confirmed the 

presence of multi-stage hydrothermal activity. 

However, despite these contributions, the source, 

evolution, and temporal variation of hydrothermal 

fluids—particularly as constrained by integrated 

stable isotope and fluid inclusion data—remain 

incompletely understood. The mineral assemblages, 

their zoning, and paragenesis of the hydrothermal 

minerals, fluid inclusion and hydrothermal evolution 

history of the porphyry have been studied completely 

by (e.g Hassanpour and Alirezaei, 2017; Ebrahimi et 

al., 2021; NICICO, 2008). Combining of these 

studies with laboratory results have led to improved 

application for exploration and detecting concealed 

porphyry ore deposits. All the above exploration and 

detailed studies on the origin of the deposit are 

reviewed by Hassanpour and Alirezaei (2017); 

Hassanpour and Ebrahimi (2023); Ebrahimi et al. 

(2021) and NICICO (2008) and are references 

herein.  

The genesis of the porphyry system and nature of the 

hydrothermal fluids (magmatic and meteoric waters) 

are related to potassic, sericite and advanced argillic 

alteration assemblages. Based on hydrogen and 

oxygen isotope studies of porphyry ore deposits in 

North America, it was proposed that the solutions 

responsible for development of phyllic alteration 

were dominated by meteoric waters (Taylor, 1974; 

Sheppard et al., 1969; Sheppard et al., 1971; 

Calagari, 2004; Hassanpour, 2010; Hassanpour et al., 

2015; Hassanpour and Ebrahimi, 2023). However, 

Kusakabe et al. (1990) believed that the fluid 

responsible for forming phyllic alteration at the Rió 

Blanco and El Teniente deposits in Chile, were 

magmatic in origin. Hedenquist and Richards (1998) 

believed that in the Lepanto and Far Southeast 

deposits (Philiipines), K silicates and advanced 

argillic assemblages shared a magmatic origin and 

formed at the same time, at about 1.4 Ma. Advanced 

argillic alteration was thought to originate from a 

magmatic vapor which condensed into meteoric 

waters. Phyllic alteration formed about 100,000 

years later from magmatic fluids. The evolution from 

early K-silicate to late sericitic alteration stages 

correlated with a transition from magmatic fluids 

under lithostatic pressure with dominantly meteoric 

water at hydrostatic pressures Hedenquist and 

Richards (1998). This process propably occurred 

with changes from discontinuous ductile-brittle 

fractures to continuous brittle fractures, facilitated by 

the last intrusion (Gustafson and Hunt, 1975). 

Sheppard and Gustafson (1976) approved these 

conclusions with their observations and 

interpretations of hydrogen and oxygen isotopic 

compositions. 

Petrological study of the Masjeddaghi intrusive 

shows its meta-aluminous with high K-shoshonitic to 

calc-alkaline features (Hassanpour and Alirezaei, 

2017). Composition of the intrusive rocks are 

classified as quartz–diorite to diorite, and plot in the 

sland arc field on tectonic discrimination diagrams. 

The intrusions are enriched in large ion lithophile 

elements including Y, Ba, Th, Cs and, Rb (LILE) due 

to contamination of the mantle wedge by crustal 

material as a resultof the subduction-related setting 

(Hassanpour and Alirezaei, 2017; Davidson, 1996; 

De Hoog et al., 2001). The depletion of high field-

strength element (HFSE) (e.g.  Ti and Nb) is 

significant and is thought to related to the relatively 

immobile nature of these elements during partial 

melting processes subduction zone settings 

(Hassanpour and Alirezaei, 2017; Brenan et al., 

1994; Foley et al., 2000). 

This study aims to address by integrating fluid 

inclusion microthermometry with oxygen, hydrogen, 

and sulfur isotope analyses from alteration minerals 

and sulfides across different alteration zones in the 

area. The primary objectives are to characterize the 

temperature–salinity evolution of hydrothermal 
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fluids, constrain the relative contributions of 

magmatic and meteoric waters, and evaluate the role 

of fluid processes such as boiling and mixing during 

copper–gold mineralization. The results provide new 

insights into the genetic model of the Masjeddaghi 

porphyry system and contribute to a broader 

understanding of fluid evolution in porphyry Cu–Au 

deposits worldwide 

 

Fig. 1. Structural geology map of Iran, showing the tectonic setting of the Masjeddaghi porphyry Cu–Au (modified after, 

Stocklin and Setodehnia, 1972) 

 
Geology and Structure 

The geological setting of Masjeddaghi is shown in 

Fig. 2, based on mapping and studies from multiple 

sources (GSI, 1999; Hassanpour et al., 2022). The 

southeastern and eastern exposures are dominated by 

Paleocene andesitic lava flows and associated 

volcaniclastic rocks that overlie a basement of 

Permian-Triassic age (Fig. 3A). The central part of 

Masjeddaghi is composed of a mineralized dioritic 

stock, dated between 55 and 60 Ma, which 

constitutes the primary host rock to mineralization 

(Hassanpour et al., 2022; Fig. 3B). This stock is 

intruded by east–west–trending Middle Eocene 

diorite porphyry that, exhibits granular to porphyritic 

textures (Fig. 3C). The magmatic activity 

responsible for these rocks, along with the coeval 

Cu-Mo-Au mineralization and alteration, occurred at 

approximately 54 Ma (Hassanpour et al., 2022; 

Hassanpour and Alirezaei, 2017; Fig. 3D) 

The diorite porphyry complex contains multiple 

intrusive units and extends across the study area from 

north to south. The present study includes samples 

collected at the surface and from depth in this 

porphyry system.  
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West–east trending andesitic dikes that crosscut the 

diorite mineralized porphyry complex represent a 

later magmatic event in (Fig. 3C). 

Hydrothermal breccia and brecciated diorite 

porphyry crop out at the surface. The breccia consists 

of fragments of diorite porphyry and andesitic 

cemented by quartz. Silica ledges are present in 

diorite porphyry and form part of the epithermal 

system located in the northeastern part of the area 

(Fig. 3C).  

 

 

 
Fig. 2. The geological map of the Masjeddaghi (modified after GSI, 1999) by Hassanpour and Alirezaei (2017) 

 

Alteration and Mineralogy 

Potassic and propylitic alteration are the dominant 

alteration assemblages developed within the 

Masjeddaghi ore deposit (Fig. 4A). (Fig. 4A). Minor, 

patchy occurrences of phyllic alteration are locally 

observed in drill cores within the surrounding 

andesitic unit. XRD and petrographic analyses 

indicate that potassic and propylitic alteration are 

predominantly developed within the diorite porphyry 

intrusion. The propylitic alteration zone is developed 

into the andesitic country rocks (Fig. 4B). The 

widespread exposure of potassic alteration outcrops 

indicates a deep erosional level, suggesting that the 

upper parts of the porphyry system have been 

extensively removed. The diorite porphyry stock is 

the main intrusive stock in the Masjeddaghi deposit, 

and was emplaced in the early Eocene (~54 Ma; 

Hassanpour and Alirezaei, 2017; Fig. 4A). A range 

of quartz veinlets and potassic and propylitic 

alterationoccurs within the porphyry stock. The 

dominant copper mineralization is mainly present in 

the potassic alteration zone.  

Based on microscopic studies, the quartz–diorite to 

diorite porphyry rocks have porphyritic textures with 

course- to medium-grained plagioclase, quartz, K-

feldspar, and amphiboles in association with fine-

grained, secondary euhehdral biotite crystals (Fig. 

4C). Potassic alteration within central drill cores is 

dominantly composed of secondary hydrothermal 

biotite, euhedral fine–grained K–feldspar and silica 
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(Fig. 5A, H, I, J) and is associated with some patches 

of phyllic alteration (Fig. 5B). Opaque minerals 

including pyrite, magnetite, chalcopyrite, and 

molybdenite occur within this area (Fig. 5C).  
 

 

Fig. 3. Some viewpoints of the Masjeddaghi district. A: Andesite volcanic rocks (lavas, pyroclastic, and epiclastic rocks) 

lied on Permian- Triassic rocks, B: Diorite porphyry stock with silicic veins which form part of an epithermal gold-bearing 

system. Trenches are located near the base of the hill, C: Silica ledges in the upper part of the Masjeddaghi porphyry 

system in the north and northeastern parts, and D: Pinkish colored potassic alteration zone in association with stockworks 

of K-feldspar-quartz veins and veinlets 

 

 
Fig. 4. A: Potassic alteration zone outcrop (pink) in the Masjeddaghi porphyry system, B: The main alteration zones 

comprise potassic and propylitic alteration in the study area, and C: Microscopic texture of diorite porphyry in the area, 

composed of plagioclase, quartz and ferromagnesian minerals like, amphibole, biotite and rutile. Abbrevations after 

Whitney and Evans (2010) (Pl: plagioclase, Hbl: hornblende, alt: alteration). 
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The phyllic alteration zone is weakly developed and 

occurs in patchy form, consisting of sericite 

replacing primary feldspar. Plagioclase and 

ferromagnesian minerals are partially or completely 

replaced by quartz and sericite. Veinlets composed 

of pyrite or quartz–pyrite-chalcopyrite are associated 

with molybdenite veinlets, disseminations, and open 

spaces fillings (Fig. 5C, D, E, F, and G), comprising 

up to 20-25 vol. % of the rocks. The propylitic 

alteration zone crops out along the margins of the ore 

deposit and is dominated by chlorite, calcite, pyrite 

and magnetite. Chloritization of ferromagnesian 

minerals and formation of calcitic veinlets within the 

stock are the most important processes in this zone.  

 

 
Fig. 5. Photomicrographs A: Potassic alteration with neo-formed biotite, and alkali feldspar as veinlets or dissemination 

in the Masjeddaghi porphyry system, B: Phyllic alteration as small patches that overprinted potassic alteration zones with 

sericite, quartz and pyrite, C: Mineralization in the Masjeddaghi porphyry system comprised of bornite, chalcopyrite, and 

chalcocite, D: Native copper as a rare event in the Masjeddaghi porphyry system, E: Chalcopyrite which is partly altered 

to covellite, F: Bornite, chalcopyrite and molybdenite, G: Primary chalcocite in the Masjeddaghi porphyry system, H: A 

type veinlet in the study area, a quartz veinlet that is surrounded by K-feldspar haloes, I: A quartz veinlet with K-feldspar 

haloes, and J: K-feldspar halo around the veinlet with sericite in the matrix overprinting potassic alteration. Abbrevations 

after Whitney and Evans (2010) (Afs: alkali feldspar, Neo-Bt: Neo-biotite, Ser: Sericite, Qz: Quartz, Bn: Bornite, Ccp: 

Chalcopyrite, Cct: Chalcocite; Cv: Covellite, Mol: Molybdenite, Cu: Copper). 

 
Quartz veins 

According to crosscutting relationships of veinlets, 

most of the types of veinlets which are identified in 

typical porphyry systems are present associated with 

mostly potassic, silicic and phyllic alteration zones, 

respectively (Fig. 5H, I and J): (i) A type quartz 

veinlets associated with potassic alteration, (ii) B 

type quartz veinlets composed of pyrite + quartz + 

chalcopyrite ± molybdenite within phyllic alteration 

zones (iii) C type quartz veinlets dominated by 

pyrite, being identified in the potassic and phyllic 

alteration zones, (iv) D type quartz veinlets 
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containing anhydrite and minor amounts of pyrite, 

observed mainly near the dioritic porphyry stock. 

These veinlets vary from around 1 millimeter to 

several millimeters in thickness. Sulfide minerals 

and quartz within these veinlets commonly contain 

abundant fluid inclusions and were therefore selected 

for microthermometry analysis. Fig. 5 represents 

mineralization stages and the paragenetic sequence 

of the mineralization in the Masjeddaghi porphyry 

system. 

 

Samples and Analytical Methods 

In order to understand the physicochemical nature of 

ore formation, fluid inclusion studies were conducted 

on double–polished thin sections of the samples 

which contain sulfide- rich quartz veinlets in potassic 

alteration in outcrops and/or drill holes in the 

Masjeddaghi porphyry system. Fluid inclusion 

studies were carried out in Mineralogical Laboratory 

in Advanced Research Center for Ore Materials 

(ARCOM) in Karaj city, Iran. We have also used a 

few of the fluid inclusion results from the phyllic 

alteration zone carried out by (Ebrahimi et al., 2021; 

ten double polished sections). In this research, fluid 

inclusion microscopic study was conducted on five 

samples from potassic alteration and five samples 

from phyllic alteration zones using an Olympus 

microscope. Microthermometric analyses were 

carried using a Linkam THMS600 heating and 

freezing stage system. The instrument accuracy is ± 

0.1 °C, and the heating range is from –180 to + 600 

°C. The equipment consists of two TP94 LNP 

cooling and heating controllers, nitrogen (for 

freezing) and water tanks (to cool from high 

temperatures). Measurements on two phase halite-

bearing fluid inclusions included homogenization 

temperatures of liquid and vapor phases or Th (LV) 

and temperatures of halite dissolution Th (NaCl). 

that the concentrations of NaCl and KCl were 

estimated using eutectic temperatures (Te) (IMPRC, 

2026). The density of fluid inclusions were 

calculated based on Zhang and Frantz (1987). 

For the study of hydrogen, oxygen, and sulfur isotope 

compositions, twelve representative samples of 

pyrite, chalcopyrite, and biotite were carefully 

separated from potassic alteration and five samples 

of sericite were obtained from phyllic alteration 

zones. To determine the origin of fluids in the 

Masjeddaghi deposit, twenty-two samples were 

selected based on detailed microscopic examination 

and carefully hand-picked using a binocular 

microscope in Tehran, Iran. The samples were then 

ground to 20 mesh and washed with distilled water 

in preparation for isotope analysis. At Queen's 

University, Canada, the samples were analyzed for 

sulfur, oxygen, and hydrogen isotopes. Hydrogen 

and oxygen isotopic measurements are performed on 

ten biotite and sericite samples from the potassic and 

phyllic alteration zones, respectively, using a 

Finnigan Delta Plus XL mass spectrometer with a 

dual-inlet Gas Bench II. The results for oxygen and 

hydrogen are expressed as δ¹⁸O and δD values in per 

mil (‰) relative to the V-SMOW standard. All 

measurements had an analytical precision of better 

than ±0.1‰ (1σ). 

Mass spectrometric analysis of twelve sulfide 

samples (eight pyrite and four chalcopyrite) was 

conducted using a Delta C Finnigan MAT 

continuous flow isotope ratio mass spectrometer. 

The sulfur isotope composition is reported in 

standard δ³⁴S notation, representing per mil (‰) 

deviations from the Vienna-Canyon Diablo Troilite 

(V-CDT) standard. Analyses were performed at the 

Queen’s University Lab.   

 

Results 
Fluid inclusions  

Fluid inclusion studies 

The thermodynamic conditions of the deposit were 

constrained using fluid inclusion studies on quartz 

from veinlets in the phyllic and potassic alteration 

zones. Microthermometric analyses were carried out 

on primary fluid inclusions. Their shapes were 

elongated, irregular, and rounded which are features 

of primary inclusions according to Shepherd et al. 

(1985) and Roedder (1984). Three types of fluid 

inclusions were identified in Masjeddaghi: (1) liquid 

rich (LV; Fig. 6A, C, and E), (2) halite bearing liquid 

rich (LVHa) (Fig. 6B) (3), and multiphase (LVS) 

(Fig. 6D and F) inclusions. However, some single 

phase liquid and vapor-rich CO2 bearing fluid 

inclusions are also observed in potassic and phyllic 

alteration zones. 

In this research, fluid inclusion microthermometry 

was conducted on multiphase LVS, primary LV, and 

LVHa fluids (Fig. 6), and also incorporates data 

modified after Ebrahimi et al. (2021). Two phase LV 

inclusions (L>V; with sizes between 11 to 15 μm) 

were homogenized to liquid in all quartz vein types. 

LVHa inclsions range from 11 to 13 μm in size and 
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contain daughter minerals such as halite, sylvite and 

anhydrite and opaque minerals like (chalcopyrite, 

hematite) (Ebrahimi et al., 2021).  

The presence of chalcopyrite and other opaque 

daughter minerals indicates that the inclusions 

contain samples of metal-bearing hydrothermal 

fluids. 

 

 

Fig. 6. Type of fluid inclusions and assemblages at Masjeddaghi porphyry system. A: Some secondary liquid rich halite 

bearing liquid-rich? (LVHa) inclusions, B: primary liquid rich and halite bearing inclusions (LVHa), C: Primary liquid 

rich inclusions (LV), D and E: primary  multiphase (LVS) inclusions of clearly visible halite daughter minerals, and F: 

the existence of primary vapor-rich and liquid-rich fluid inclusion assemblages indicated boiling conditions 

 
Fluid inclusions micro-thermometry 

 Micro-thermometric data collected from different 

stages of mineralization are presented in Table 1; 

Figs. 7 and 8. All inclusions (23 inclusions) studied 

in mineralized rocks are in quartz veinlets. The 

homogenization temperatures of primary LV fluid 

inclusions range from 189 to 222°C with an average 

of about 200°C and one LV had a homogenization 

temperature of >550°. Calculated salinities for these 

LV inclusions range from approximately 2.5 to 3.78 

wt.% NaCl equivalent.  Multiphase inclusions 

(LVHa and LVS) homogenized by halite dissolution 

(Th (NaCl)]; Table 1; Fig. 6B) at 192°C to 585 °C with 

an average of 388°C. The salinities in this group are 

about >0.3 to 59 wt.% NaCl equivalent. The 

salinities of LVS inclusions were calculated by using 

of dissolution temperature of halite 

daughterminerals. The alinity of multi-phase LVS 

fluid inclusions ranges between 20 and 59 wt.% 

NaCl equivalent (Fig. 6D; Fig. 7A and B).  

 

Oxygen and hydrogen isotopes 

Oxygen and hydrogen isotopes provide key 

constraints on the sources and evolution of 

hydrothermal fluids (e.g. Dilles, 1992). Ten samples 

from surface and drill holes number 1 and 2 were 

selected for sericite and biotite analysis and the 

oxygen and hydrogen isotope data are presented in 

Table 1.  

The δ18O values were calculated using mean values 

of the homogenization temperatures of fluid 

inclusions in this study. The biotite samples yield 

δ18O values ranging from 3.0 to 7.2 ‰ (average 

5.1‰) and δD values from -91 and -68‰, (average 

–79 ‰). Calculated δ18O values for fluids in 

equilibrium with biotite range from 1.8 to 6.2‰ 

(Table 2; Zheng, 1993; Bottinga, and Javoy, 1975). 

The sericite samples showed δ18O values ranging 

from 19.6 to 9.4‰ (average 8.8‰) and their δD 

values vary between –83 and –54‰ with average of 

about –70.8‰. Calculated isotopic composition for 

fluids in equilibrium with sericite have δDH2O values 

–60 to –31‰ (Suzuoki and Epstein, 1976) and 

δ18OH2O values vary from 8.7 to 18.2‰ (Zheng, 

1993; Table 2).  
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Table 1. Oxygen and hydrogen analysis data from Masjeddaghi porphyry system 

Sample Mineral T Yield d18O(VSMOW) 18O Wt.%H2O dD(VSMOW) 2D 

Msj2 Sericite 270 6.8 12.4 11 1 -60 -37 

Msdgx Biotite 420 12.8 3.9 1.8 2.5 -91 -53 

Msdggi5 Sericite 270 15.1 19.6 18.2 4 -54 -31 

Msdg15 Biotite 420 13.1 6 3.9 7.1 -68 -30 

Msdg14 Sericite 270 14.4 10.8 9.4 3.1 -83 -60 

Mad-02-309 Sericite 300 15.3 12.6 11.9 4.4 -63 -40 

Mad-02-392 Biotite 500 13.1 6.7 4.3 3.7 -75 -41 

Mad-02-55 Biotite 450 13.6 8.6 6.2 5 -83 -49 

Mas-01-118 Biotite 500 13.2 7.2 4.8 3.6 -74 -39 

Mas-01-118 Sericite 380 14.8 9.4 8.7 0.6 -68 -45 

 

 

Fig. 7. Histograms of homogenization temperatures A: and salinities, and B:  for fluid inclusions in different quartz 

veinlets from the Masjeddaghi porphyry system 
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Fig. 8. Homogenization temperature vs. salinities histogram for primary fluid inclusions from the Masjeddaghi porphyry 

system 

 
Table 2. The results of sulfur studies in Masjeddaghi porphyry system 

Lab. Code Sample Mineral Approx%S d34S(CDT) 34S 

Sh-540 Msj-01-175.30 Py 42 3.7 3.1 

Sh-1004 Mad-01-356.85 Cpy 45 0 -0.1 

Sh-1007 Mad-03-148.30 Py 72 2.2 1.6 

Sh-1008 Mad-02-405.20 Py 16 1.6 1 

Sh-1010 Mad-01-159.50 Cpy 32 0.2 0.1 

Sh-1013 Mad-02-349.20 Py 59 1.7 1.1 

Sh-1015 Mad-02-260.70 Cpy 48 1.8 1.7 

Sh-1021 Mad-01-383.90 Py 11 1.9 1.3 

Sh-1025 Mad-03-262.40 Cpy 46 -0.9 -1 

Mad06-254 mad06-254 Py 39 -2 -2.6 

Mad09-273 mad09-273 Py 64 2 1.4 

Mad09-608 mad09-608 Py 65 -1.2 1.8 

 
Sulfur isotopes 

Twelve samples (pyrite and chalcopyrite) from the 

depth of the Masjeddaghi porphyry system from drill 

holes 1, 2, 3, 6, and 9 were analyzed for sulfur 

isotope composition (Table 2). The value of δ34S in 

sulfides (CDT) ranges from -2 to 3.7‰. Calculated 

fluid values for eight samples of pyrite in equilibrium 

with H2S yielded δ34S values between 3.1 and -2.6 ‰ 

whereas calculated fluid values for four samples of 

chalcopyrite in equilibrium with H2S yielded δ34S 

values between 1.7 and -1‰ (Ohmoto and Rye, 

1979). 
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Four of the sulfur isotope samples are from borehole 

1, three samples from borehole 2, two samples from 

each of boreholes 3 and 9, and one sample from 

borehole 6 were analyzed. Results from in boreholes 

1, 2, and 3 show decreasing δ34S with increasing 

depth in the boreholes.  

The samples from borehole number 9 from the edge 

of the deposit near the propylitic alteration zone, 

have elevated δ34S values, considering the location of 

boreholes 1, 2, and 3 in the center and borehole 9 on 

the edge of the ore deposit, the comparison of above 

data shows that the δ34S values increases, considering 

the distance from the center of the ore deposit. 

Hence, the overall trend in the sulfur isotope 

composition shows decreases from top to the bottom 

and increases towards the edges. 

 

Discussion 
Fluid evolutions 

Based on microthermometry analysis, quartz veinlets 

from deeper sections of the potassic alteration zone 

contain fluid inclusions with higher homogenization 

temperatures than those found in shallower veinlets. 

The range of homogenization temperatures and 

salinities measured from multiphase and two-phase 

fluid inclusions in the Masjeddaghi porphyry system 

is consistent with data from other giant porphyry 

copper systems (Wilkinson, 2001; Landtwing et al., 

2010). Ebrahimi et al. (2021) further notes a strong 

similarity between the microthermometry data from 

Masjeddaghi and the Sungun mine.  

Petrographic and microthermometric studies were 

conducted on liquid-vapor (LV) and liquid-vapor-

solid (LVS) fluid inclusions from quartz and sulfide 

veinlets in potassic and phyllic alteration zones. The 

data indicate homogenization temperatures of 189–

585°C and salinities of 0.3–59 wt.% NaCl 

equivalent. Petrographic analysis confirmed a lack of 

post-entrapment modification (e.g., necking down or 

stretching) in the halite-bearing inclusions. The 

spatial coexistence of high-salinity inclusions with 

liquid-rich and vapor-rich inclusions within the same 

assemblages is interpreted as primary evidence for 

fluid immiscibility and boiling during entrapment. 

(Hedenquist and Richards, 1998; Beane and Bodnar, 

1995). 

Based on homogenization temperature–salinity 

relationships, three distinct groups of fluids are 

identified within the Masjeddaghi system: (i) 

moderate to high temperature, high salinity fluids, (ii 

moderate temperature, moderate to high salinity 

fluids, and (iii) low to high temperature, low salinity 

fluids (Fig. 8). In this area multiphase saline fluid 

inclusions are similar to those in many giant 

porphyry systems (e.g., Roedder 1984; Cloke and 

Kesler, 1979), and emphasizes the presence of the 

high salinities and high temperatures are consistent 

with a magmatic resource. These fluids likely 

underwent boiling and were subsequently 

redistributed along late-stage microfracture 

networks. This evolution may have been influenced 

by variable contributions from magmatic fluids and 

circulating meteoric waters during progressive uplift 

and depressurization. (Canet et al., 2011; Dubessy et 

al., 2003). 

In a discriminate diagram from Pirajno (2009) which 

has been used to explore effective ligands for metal 

transportation in the Masjeddaghi porphyry system. 

According to Fig. 9, the average measurements of the 

most fluid inclusions plot in the field of dominant 

chlorine complexes, and accordingly it could be 

concluded that Cl–, HS– and SO4
2- complexes 

transported copper, gold and probably other elements 

in this porphyry system.  

The mineralization process, as detailed by Wilkinson 

(2001), migrated from a porphyry to an epithermal 

setting, reflected in fluid inclusion data. Analysis 

reveals an inverse relationship between 

homogenization temperature and fluid density, and a 

direct relationship between salinity and density. 

Fluid inclusions from the potassic alteration zone 

display higher salinities and calculated densities 

(>1.0 g/cm³) compared to inclusions from the phyllic 

zone, which show lower density values (0.74–0.9 

g/cm³).  

Because of this phase separation, the 

homogenization temperatures are considered final 

trapping temperatures without need for pressure 

correction (Wilkinson, 2001; Roedder and Bodnar, 

1980).  

The pressure and depth of mineralization can be 

constrained through microthermometric analysis of 

fluid inclusions, with methodologies differing for 

inclusions trapped during boiling versus non-boiling 

conditions. Inclusions formed without boiling 

provide a minimum pressure constraint (Rusk et al., 

2008), whereas those from boiling assemblages yield 

more accurate trapping pressures, as their 

homogenization directly reflects the pressure at the 

time of entrapment (Roedder and Bodnar, 1980). 
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Integration of microthermometric data with 

experimental NaCl–H2O phase equilibrium allows 

estimation of trapping pressures for different stages 

of mineralization. This corresponds to a depth of 

~1.5 km in a hydrostatic system. Subsequent stages 

show progressive shallowing: the middle stage (avg. 

Th = 266°C, 30 wt. % NaCl eq.) equilibrated at ~1 

km depth, and the late stage (avg. Th = 280°C, 2.3 

wt. % NaCl eq.) at <1 km. 

Interpreting these pressures in terms of depth 

requires selecting a geological model. Assuming a 

lithostatic pressure regime results in depths of 1 km, 

0.5 km, and <0.4 km for the early stage, middle stage, 

and late stage, respectively. Conversely, a 

hydrostatic model places these events at 1.5 km, 1.2 

km, and <1.0 km (Fig. 10). 

 

 
Fig. 9. Temperature vs. salinity diagrams to determin the effect of complexes (anion) transporting elements (Pirajno, 

2009). According to the diagram, HS–, SO4 2–, Cl– and HCl– complexes were important factors of metal transportation in 

the Masjeddaghi porphyry system. 

 

 

 
Fig. 10. Pressure and temperature diagram which shows phase relationships in the NaCl–H2O system at hydrostatic and 

lithostatic pressure (Fournier, 1999). V, vapor; L, liquid; H, halite in the Masjeddaghi porphyry system. Dashed lines are 

contours of constant NaCl wt.% that dissolved in brines. Location of fluid inclusion assemblage in several stages have 

been plotted in this diagram. 
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Based on the research of Ebrahimi et al. (2021), two 
phase fluid inclusions with low salinities showed 
homogenization temperatures (Th (L-V)) between 
190°C and 470°C, with corresponding minimum 
pressures ranging from approximately 120 to 440 
bars. They also identified halite-bearing (VLS-type) 
inclusions with higher Th (L-V) values of 300°C to 
600°C, which yielded pressures between 110 and 
700 bars. These pressure data were interpreted to 
represent estimated depths of 0.5 to 3 km under 
lithostatic conditions. 
Consequently, for considering the position of the 
potassic zone in the deep central part of a porphyry 
system, lithostatic pressure in the potassic zone far 
exceeded that in the phyllic alteration zone (the 
patchy alterations into andesitic country rock). 
Therefore, a wide range of pressure indicated by the 
multiphase and two phase fluid inclusions can be 
ascribed to a high rate of uplift and erosion in the 
main section in the system leading to exposure of the 
potassic alteration zone at surface, and trapping of 
two phase fluid inclusions of at lower temperature 
and salinity at shallower depth. 
The abundance of crosscutting quartz microveinlets 
further indicates repeated episodes of hydraulic 
fracturing, consistent with episodic fluid 
overpressure release during porphyry evolution. The 
estimated mineralization depth for this deposit is 
approximately >0.5 to 3 km, which aligns with the 
typical range of 1 to 5 km for global porphyry 
systems (Ebrahimi et al., 2021; Pirajno, 2009). This 
is consistent with the general model that copper 
porphyry systems form at depths of 1.5 to 4 km 
(Sillitoe, 1973).  
 
Fluid origin and evolution (Oxygen and hydrogen 

isotope data) 

Different processes may affect isotopic composition 
of minerals in magmatic–hydrothermal fluid systems 
such as exsolution (Taylor, 1992), phase separation 
(Shmulovich et al., 1999), partial differentiation in 
all systems, fluid mixing or changes in temperatures 
or salinities (Horita et al., 1995). The intensity of 
hydrogen isotope fractionation to the magma 
differentiation ratio and the δD values of hydroxyl 
minerals, reflects the main fluid composition 
(Deering et al., 2012). Therefore, δD values of 
hydroxyl minerals such as biotite can be used as an 
indicator to determine the origin of the fluid. The δD 
values of hydrothermal biotites from porphyry 
copper deposits and magmatic waters from 

granodiorites vary from –30 to –60 ‰, and –40 to –
80 ‰, respectively (Taylor, 1974). Factors that 
control the δD values of minerals are chemical 
compositions, temperatures of formation and/or the 
δD value of the fluids (Taylor, 1979). 
Biotite of magmatic origin typically exhibits δD 
values between –60 and –100 ‰ (Kyser and O'Neil, 
1982). At the Masjeddaghi porphyry system, biotites 
from the potassic alteration zone display δD values 
of –89 to –82 ‰ and δ18O values of 2.3 to 3.7 ‰, 
which aligns with this magmatic range. The depleted 
δD signatures are interpreted as evidence that the 
hydroxyl minerals formed from a magmatic vapor 
that had undergone extensive degassing (Taylor, 
1986). Isotopic studies indicate that in a crystallizing 
magma, the residual fluids become progressively 
depleted in deuterium. Then the process can play a 
key role in degassing and the subsequent formation 
of hydroxyl-bearing minerals during the system's 
final stages (Harris et al., 2015; Taylor et al., 1983). 
Consequently, magma degassing provides a viable 
explanation for both the observed δD depletions and 
other geochemical variations in the potassic 
alteration zone in a porphyry system (Harris et al., 
2015). 
Magma degassing in the potassic zone can deplete 
residual fluids in δD (Hedenquist and Richards, 
1998; Richards et al., 1998). The depleted values of 
δD measured in biotites of the potassic zone 
therefore indicate that extensive volatile loss from 
the magma system coincided with biotite 
crystallization (Harris et al., 2015; Ebrahimi et al., 
2021). 
δD depletion in minerals from the potassic alteration 
zone have been reported Yukon deposit in Canada, 
which is interpreted as a mixture of ancient meteoric 
source and saline, high temperature fluids (Sheppard 
and Taylor, 1974; Selby and Creaser, 2001; Harris et 
al., 2015). The depletion trend observed in the 
Masjeddaghi system can be explained by the 
injection of high-temperature and saline magmatic 
waters within the hydrothermal porphyry system, a 
process supported by Shmulovich et al. (1999). 
Furthermore, the δD values of biotites in the deposit, 
which range from –82 to –89 ‰, are consistent with 
a magmatic water origin. These values can be 
modeled using the equation from Suzuoki and 
Epstein (1976), which describes the hydrogen 
isotope fractionation between biotite and water 
during mineral formation (Figs. 11 and 12). 

https://doi.org/10.22067/econg.2026.1164


Hassanpour and Moghaddasi                           Hydrothermal Fluid Evolution based on Stable Isotopes  (S, O, D) and Fluid Inclusion … 

Journal of Economic Geology, 2026, Vol. 18, No. 1                                                                              DOI: 10.22067/econg.2026.1164 

162 

 
Fig. 11. Plots of δ18O vs. δD data for sericite, quartz and biotite in the Masjeddaghi porphyry system. (Modified after 

Sheppard et al., 1971), meteoric water line after Craig (1961) and kaolinite line after Savin and Epstein (1970) 

 

 
Fig. 12. Plot of δD versus δ18O for sericite and biotite in the Masjeddaghi porphyry system and some giant porphyry 

systems. Modified after Sheppard et al. (1971) Oxygen and hydrogen and isotope ratios from above systems. Economic 

Geology 66: 515-542. Data for Butte are from Sheppard and Taylor (1974). Data for hypogene clays in porphyry systems 

are from Sheppard et al. (1969) and Savin and Epstein (1970). The meteoric water line (Craig, 1961) and kaolinite line 

(Savin and Epstein, 1970) shown for references. All are in Pat Shanks (2014). 
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Like other porphyry copper deposits, copper 

deposition at the Masjeddaghi porphyry system 

occurred in a variety of temperatures from the early 

potassic zone with temperatures over 580°C in 

diorite porphyry to surficial (patchy phyllic) 

alteration with temperatures ranging from 200 to 

300°C in andesitic country rocks (Ebrahimi et al., 

2021). Hydrogen isotope compositions of biotite 

from potassic alteration are interpreted to record the 

high-temperature magmatic-derived fluid population 

identified in fluid inclusions, whereas hydrogen 

isotopes of sericite from phyllic alteration reflect 

later, cooler fluids that experienced greater dilution 

and/or mixing. 

In this research it is clear that high temperature,saline 

fluids had a major role in mineralization in central 

potassic alteration zone. Therefore, the high-

temperature, high-salinity inclusion populations 

interpreted as boiling/immiscibility in the potassic 

zone are consistent with a dominantly magmatic-

derived fluid reservoir inferred from biotite δD and 

δ¹8O signatures. 

Existence of sulfide minerals in alteration zones from 

many porphyry systems indicate a dominant source 

of metals from magma rather than country wall-rock 

sources. However, the analysis of stable isotopes 

demonstrates that the mixing and dilution of the 

magmatic fluid system with meteoric fluids was a 

terminal event in the hydrothermal system's 

evolution. This mixing occurred subsequent to the 

main copper mineralization event and only after 

temperatures had fallen below 200°C (Harris et al., 

2015).  

Fluid inclusions in quartz, as well as sulfur isotope 

results from the Masjeddaghi, indicate the existence 

of magmatic fluid sources with dilutions by meteoric 

water (because of its genesis), which has resulted in 

moderate to high salinities (40 NaCl equiv. wt.%), 

and sulfur isotope composition near zero per mil (-

2.6 to + 3 ‰). The recorded ranges of temperature, 

salinity, and sulfur isotope values at Masjeddaghi are 

consistent with those documented in global porphyry 

systems. The mineral assemblage, which is rich in 

sulfide minerals like chalcopyrite, pyrite, and 

enargite, further confirms a porphyry-type deposit. 

The main stage of copper mineralization is 

characterized by an abundance of chalcopyrite and 

pyrite, along with secondary copper-bearing 

minerals. In such systems, ore-forming fluids are 

typically a mixture of magmatic and meteoric waters, 

created when magmatic vapors or brines mix with 

shallow groundwater. Paragenetic analysis of the 

Masjeddaghi system indicates that magmatic fluids 

were the dominant component throughout its 

formation (Fig. 13). 

 

 

 
Fig. 13. δ34S values of sulfide minerals from the Masjeddaghi porphyry system compared with typical ranges from other 

hydrothermal deposit types, illustrating the near-zero sulfur isotope signature characteristic of magmatic sulfur. 
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Conclusions 

The Masjeddaghi porphyry system is hosted by an 
early Eocene diorite–diorite porphyry complex and 
is characterized by dominant potassic and propylitic 
alteration, with minor, patchy phyllic–silicic 
alteration. The Masjeddaghi porphyry system 
contains copper mineralization primarily within 
dominantly potassic and patches of phyllic 
alterations. Mineralization formed in K-feldspar, 
quartz stockworks, quartz veinlets, and 
disseminations, found in the dioritic porphyry stock 
and the surrounding andesitic country rocks. 
The LVS fluid inclusions with high temperatures 
(average of Tm NaCl 400 °C) and high salinities (up 
to of 54 wt.% NaCl equivalent) exist in the potassic 
alteration zone, that indicate these alterations and 
association of Cu-Mo mineralization formed by a 
saline and high temperature fluid with a mostly 
magmatic origin. Homogenization temperature, 
salinities, pressures and densities although variable 
in the potassic alteration are higher than in the silicic-
phyllic alteration zone. 
Calculated δ18OH2O and δDH2O values for alteration 
minerals are most consistent with a dominantly 
magmatic-derived hydrothermal system. In the 
Masjeddaghi porphyry, the combined fluid inclusion 
and isotope datasets suggest that ore-forming fluids 
were dominantly magmatic-derived, with increasing 
evidence for dilution and/or mixing with meteoric 
water during later phyllic-silicic stage evolution. 
This is evidenced by the silicic-phyllic alteration 
zone, which formed at temperatures between 300° 
and 400°C and exhibits stable isotope signatures of 
low δD values (–60 ‰) and moderate to high δ18O 
values (8.7 to 11.9 ‰). The δ34S values can be 
another event which increases, from the center of the 
porphyry system to the edge and decreases from top 
to the bottom, and are in consistent with typical 
porphyry copper systems. Together, all these results 
support a porphyry-style genetic model in which 
high-temperature saline magmatic fluids were the 
primary agents of Cu–Au mineralization, followed 
by late-stage fluid evolution during uplift and 
erosion. 
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The Aqjeh Qaleh Pb-Zn-Cu deposit is part of the Tarom-Hashtjin 

metallogenic belt. Mineralization occurs as five quartz-sulfide veins 

hosted by Eocene volcaniclastic and volcanic units, and is enclosed by 

1–5-meter haloes of intermediate argillic alteration. The ore veins have 

N10-20E/70-85NW trends, and vary between 30 and 150 meters in 

length, and 0.5 and 2 meters in thickness. In the ore veins, textures and 

structures of ores include disseminated, veinlets, brecciated, crustiform, 

cockade, colloform, plumose, and vug infill. Ore assemblages include 

pyrite, chalcopyrite, galena, sphalerite, cerussite, smithsonite, goethite, 

malachite, and covellite, and gangue minerals are quartz, calcite, and 

chlorite.  Five stages of mineralization can be recognized at Aqjeh Qaleh, 

in which Cu and Pb-Zn mineralization occurred during the second and 

third stages. Hydrothermal alterations around the ore veins mostly 

consist of silicification, carbonate, intermediate argillic, and propylitic 

alteration. Geochemical data display negative correlation between Pb, 

Zn, and Cu, positive correlation between Pb and Ag, and positive 

correlation between Ag and S, As, and Sb. Similar Chondrite-

normalized trace elements and REE patterns of ore samples, pyroxene 

quartz monzonite porphyry intrusion, fresh and unaltered intermediate 

crystal tuffs, and basaltic lavas reveal that intrusion and host rocks are 

possibly involved in mineralization. The Aqjeh Qaleh deposit is an 

intermediate-sulfidation epithermal deposit. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

Porphyry and epithermal deposits are the main 

sources of precious (Au, Ag) and base metals (Cu, 

Pb, Zn) in the world. Among these, epithermal 

deposits provide about 6% of gold and 16% of silver 

of the world, and are also the main source for base 

metals in the world (Simmons et al., 2005; Dilles and 

John, 2021). Many of the important epithermal 

deposits are of Tertiary age and are concentrated on 

the Pacific rim and in the Mediterranean and 

Carpathian regions of Europe. Older deposits are 

scattered in the Tethys metallogenic belt and others 

in volcanic arcs of various ages, with a few of 

Archean age also found (White and Hedenquist, 

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

Sillitoe and Hedenquist, 2005; Simmons et al., 

2005). 

Iran, as a part of the Alpine-Himalayan orogenic belt, 

hosts numerous epithermal deposits. These deposits 

are mostly reported from the Urumieh-Dokhtar 

magmatic arc, Ahar-Arasbaran zone, Miyaneh-

Bostan Abad metallogenic belt, Tarom-Hashtjin 

metallogenic belt, Torud-Chahshirin ore belt, 

Binaloud subzone, Torbat-e Heydariyeh-Taknar 

zone, Central Iran zone, Lut block, and the Bazman-

Taftan volcanic arc (Yasami et al., 2025 and 

references therein). The Aqjeh Qaleh Pb-Zn-Cu 

deposit, discovered ~55 km north of Zanjan in the 

Tarom-Hashtjin metallogenic belt. Although 

exploration activities have been carried out on the 

quartz-sulfide veins in the area, the genesis of the 

deposit remains poorly understood. This study 

presents geological, mineralogical, alteration, and 

geochemical characteristics of the Aqjeh Qaleh Pb-

Zn-Cu deposit to constrain its ore genesis and 

mineralization type. The outcomes are planned to 

help regional exploration programs within the 

Tarom-Hashtjin metallogenic belt and other parts in 

northwest Iran. 

 

Materials and methods 

This research includes fieldwork and laboratory 

analyses. The geological map of the Aqjeh Qaleh 

area, at a 1:5,000 scale, was prepared during the 

fieldwork. Additionally, fifty samples from quartz-

sulfide mineralized veins, host rocks, and intrusive 

bodies were collected. Then, thirteen thin and 

seventeen polished-thin blocks were prepared and 

studied under transmitted and reflected polarized 

light microscopes at the mineralogy laboratory of the 

University of Zanjan, Zanjan, Iran. Moreover, 

thirteen samples from ore samples and host rocks 

were analyzed for rare, REE, and base metal contents 

using ICP–MS technique at Zarazma Analytical 

Laboratory in Tehran. 

 
Results and Discussion 

The rock units exposed in the Aqjeh Qaleh area 

include Eocene volcanic (olivine basalt, andesitic 

basalt, andesite, rhyodacite) and volcaniclastic 

(intermediate to acidic crystal to lithic crystal tuff, 

basic lithic crystal to crystal lithic tuff) sequence, and 

late Eocene gabbro to pyroxene quartz monzonite 

porphyry intrusion. Mineralization at Aqjeh Qaleh 

occurred as five quartz-sulfide ore veins hosted by 

Eocene strata, and is covered by 1 to 5-meter halos 

of intermediate argillic alteration. The veins strike 

N10–20E and dip 70–85° NW and range from 30 to 

150 meters in dimension, with widths varying from 

0.5 to 2 meters. Hydrothermal alterations comprise 

silicification, carbonate, intermediate argillic, and 

propylitic alteration; the first three are closely related 

to the mineralized veins. Ore minerals consist of 

pyrite, chalcopyrite, galena, and Fe-poor sphalerite. 

Gangue minerals are quartz, calcite, and chlorite. 

Cerussite, smithsonite, goethite, malachite, and 

covellite are supergene minerals. The ores display 

different textures and structures, such as 

disseminated, veinlets, brecciated, crustiform, 

colloform, cockade, plumose, and vug infillings. 

Mineralization can be separated into five stages. 

Stage-1 is characterized by the silicification (fine-

grained quartz) of host rocks comprising minor 

anhedral fine-grained disseminated pyrite. Stage-2 is 

categorized by quartz-pyrite-chalcopyrite as vein-

veinlets and hydrothermal breccia cement. Stage-3 is 

represented by quartz-galena-Fe poor sphalerite 

vein-veinlets and breccia cement. Stage-4 includes 

post-mineralization barren quartz-calcite vein-

veinlets. Stage-5 corresponds to supergene 

processes. 

Geochemical data of mineralized samples disclose 

moderate positive correlation between Pb and Zn, 

weak negative correlation between Pb, Zn, and Cu, 

as well as moderate positive correlation between Pb 

and Ag, and strong positive correlation between Ag 

and As. Chondrite–normalized trace elements and 

REE patterns of ore samples, and fresh and unaltered 
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intermediate crystal tuffs, basaltic lavas, and 

pyroxene quartz monzonite porphyry intrusion, 

indicate that they are probably involved in 

mineralization. Characteristics of the Aqjeh Qaleh 

Pb-Zn-Cu deposit are comparable with the 

intermediate-sulfidation style of epithermal deposits. 

The close spatial association between late Eocene 

granitoid intrusions and epithermal mineralization in 

the Tarom-Hashtjin metallogenic belt proposes the 

role of late Eocene magmatic-hydrothermal activities 

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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شده  گرفتهدر بر  متر(  5  تا  1های دگرسانی آرژیلیک هدواسط )پهنای  داده و توسط هالهائوسن رخ
متر    2تاا    5/0متر درازا و    150تاا    30و    N10-20E/70-85NWباا روناد   دارهاای کااناهاسااا   رگاه
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بناتی، آرژیلیک هدواسااط و پروپیلیتیک  ی، کرساایلیساا ها بیشااتر شااامد گرمابی در اطراف رگه
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 مقدمه

برای فلزهاای پاایاه و   اصااالیمنااب   از    ترماالآساایر پورفیری و اپی

، ترماالکاانساااارهاای اپیدر این میاان،  هساااتناد   بهاا در ههاان  گران

اند و کردهدرصاد از نقره دنیا را تممین   16درصاد از ط  و  6هدود 

ههاان باه شاااماار   منس  اصااالی فلزهاای پاایاه )مس، سااار  و روی(

(   Simmons et al., 2005; Dilles and John, 2021روند )می

و در    دارناد، سااان ترشااایااری  بزرگ  ترماالکاانساااارهاای اپی  اغلا 

ای و کاارپاا  اروپاا  هااشااایاه اقیاانو  آرام و در منااطا مادیتراناه

تر   کانسارهای قدیمی(Simmons et al., 2005اند )شدهمتمرکز  

های آتشافشاانی با  تتیس و برسی دیگر در کمانفلززایی  کمربنددر 

آرکئن   سنبه  از آنها    کمی تعدادو    هستندممتلف پراکنده    هایسن

 White and Hedenquist, 1990; Cooke) شاودنیز یاف  می

and Simmons, 2000; John, 2001; Sillitoe and 

Hedenquist, 2005; Simmons et al., 2005 ) 

هیماالیاا دارای    -زایی آلا دلیاد قرارگیری در کمربناد کوهایران باه  

ترمال فراوانی اسا   این کانساارها بیشاتر در کمان انساارهای اپیک

زرد، کاالچویاه،  دستر )ماانناد کاانساااارهاای چااه  -مااگماایی ارومیاه

یی ق، زواریاان،  تپاه، گویجاهانساار، می هرد، گمیشنااربااغی، آتش

اهرقلعااهآی پهنااه  و چوران(،  )ماااننااد    -سااای، توزلار  ارساااساااران 

آبااد، مزرعاه شاااادی و ، شااارفسااااری ر  -کاانساااارهاای زایلیاک

آبااد )ماانناد کاانساااارهاای  بساااتاان  -رود(، کمربناد فلززایی میااناهمیوه

تیکمااه تیکمااهقسچاااق،  و  فلززایی2داش  داش    - طااارم   (، کمربنااد 

آباد، نیکوییه، زاهکان، مرشاون، هشاتجین )مانند کانساارهای عسا 

آبااد، رشاااا آبااد،  کناد، هلیادچاای، تشاااویر، آقساان  -آباادعلی

لو، چرگر، شاااماال چرگر، چودرچاای، گلوهاه، چوماالو،  سلیفاه

شااایرین )مانند چاه -دار طرودکانه بیگلو(، پهنهعلیورمزیار و شااااه

کفتران، چشااامه هافگ، گندی، باغو، قله -کانساااارهای دارساااتان

زایی  موسااای(، زیرپهناه بیناالود )ماانناد کااناهابولحسااانی و ک تاه چااه

تکناار )ماانناد کاانساااارهاای ک تاه    -با  هیادریاههوق(، پهناه ترعل 

ک ته   -بندون، بردسااکن و چلپوتیمور، چشاامه نقره، ارغش، سااه

چوباک(، پهناه ایران مرکزی )ماانناد کاانساااارهاای تلماه، ساان مس، 

گود مراد و سرانگون(، بلوک لو  )ماانناد کاانساااارهاای کودکاان، 

ان )مانند تفت -چاه، ماهور و شاورا ( و کمان آتشافشاانی بزمانقلعه

مراد و نلی، سارسااتان، بیدسااتر، چاهکانسااارهای شاامال بزمان، چاه

 ( Yasami et al., 2025اند )شور چاه( گزارش شده

کیلومتری شااامال   55قلعه در مس آغجه -روی -کانساااار سااار 

  1:100000شاناسای مقیا  شاده و بمشای از نقشاه زمینزنجان واق 

یکی از ( اسا   این کانساار  Faridi and Anvari, 2000)   هشاتجین 

  - طاارم   ترماال فلزهاای پاایاه در کمربناد فلززاییهاای اپیزاییکااناه

توسط بمش س وصی   1395بار در سال  هشتجین اس  که نمستین

های اکتشاافی در این گرف   فعالی شاناساایی و مورد اکتشااف قرار

متر مکع (   1676رشاته با هج  کلی   6هفر ترانشاه )کانساار شاامد 

متر( اسااا  کاه باه   538هلقاه باه متراژ کاد    15گیری )و گمااناه م زه

درصاد مجموع سار   4تن و عیار   73000ای با تناژ  شاناساایی آسیره

 ,Mehdikhaniشاااده اسااا  )درصاااد مس منجر  5/0و روی و  

زایی، شااانااسااای، کااناههاای زمین، ویژگی(  در این پژوهش2020

شااده و نوع بررساای  قلعه آغجه شاایمی در کانسااار  دگرسااانی و زمین

تواند  شااده اساا   نتایج این پژوهش میزایی و زایش آن تعیینکانه

هشاااتجین و   -طاارم کمربناد فلززایی  درعنوان الگوی اکتشاااافی  باه 

مورد اساااتفااده قرار آآرباایجاان    -هاای پهناه السرز غربیدیگر بمش

 گیرد 

 

 مطالعه وش 

را دربر  صاحرایی و آزمایشاگاهی   هایبررسایاین پژوهش دو بمش 

 هایی صاحرایی و در راساتای تهیه نقشاهدر بمش بررسای   گیردمی

نگی  نمونه از واهدهای سا  50، بیش از  1:5000شاناسای مقیا   زمین

مقط    13تعداد  شاده اسا   از این بین، دار برداشا های کانهو رگه

 شاناسای،سان  هایبرای بررسایصایقلی   -مقط  نازک  17نازک و  

شاد  در مرهله بعد، بر باف ، تهیه و بررسای و سااس  نگاری وکانه

نمونه از    10تعداد    نگاری،شاناسای و کانههای سان بررسای  اساا 

هاای میزباان انتماا  و برای نموناه از سااانا   3دار و  هاای کااناهبمش

 ICP–MS  تعیین مقادار عنااصااار کمیاا  و کمیاا  سااکی باه روش
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تهران تجزیه شاادند  برای این  آزمایشااگاه شاارک  زرآزما در  در 

 5ها توسااط سُردکننده فولادی تا ابعاد هدود ها، ابتدا نمونهبررساای

متر( سُردایش شاده و ساپس توساط آسایا  آگاتی به یمیل  4مش )

پودر و میزان (  میکرون  74)مش    200دقیقاه تاا ابعااد هادود    2ماد   

شاااد  برای هاا برای تجزیاه و تحلیاد انتماا گرم از پودر نموناه  50

گرم از هر  2/0تعیین میزان عناصار کمیا  و کمیا  ساکی، هدود 

شاد  دق  ماکروویو هاا   نمونه به روش چند اساید و با اساتفاده از

 1تاا    1/0گیری برای عنااصااار کمیاا  و کمیاا  سااکی بین  انادازه

صااور    گرم در تن بوده اساا   برای تعیین میزان فلزهای پایه، به

  95گرم از هر نموناه در تیزا  سااالطاانی دا  )  5/0هاداگااناه هادود  

 شد گراد( هددرهه سانتی

 

 قلعهشاایی ماطقه آغجهشاایی و یاگزمین

یافته در واهدهای ساانگی رسنمونهای صااحرایی،  پیمایشبر اسااا   

های آآرآواری و آتشافشاانی ائوسان هساتند  این منطقه شاامد سان 

کاه توساااط توده نفوآی باا سااان ائوسااان باالایی مورد هجوم قرار  

شاناسای این واهدها به  شاناسای و سان (  زمین1شاکد  اند )گرفته

 اس :شرح زیر  

  تا توف   بلورین های توفتنااو  لایه  شاااامداین واهد   :t1Eواحد 

که در  اسا  هدواساط تا بازیک با ضامام  متوساط   سانگی بلورین

(   Bو  A-2شااکد  رسنمون دارند )  قلعهجهغآ  منطقههاشاایه هنوبی 

بوده و  منطقه مورد بررسایترین واهد سانگی  قدیمی ،هااین سان 

ندزیتی و آهای  شاای  توسااط گدازهصااور  ه ه به ساام  بالا ب

 د نشو( پوشیده میanEآندزی  بازالتی )واهد 

هاای آنادزیتی و آنادزیا  باازالتی  از گادازهاین واهاد    :anEواحند  

  t1Eشای  بر روی واهد توفی صاور  ه شاده اسا  که به تشاکید

شاای  توسااط  صااور  ه  ( و سود بهBو  A-2شااکد قرار دارند )

شاااود  بر اساااا   با ترکی  اسااایدی پوشااایده می  at1Eتوالی توفی  

 پورفیری ها دارای باف شااناساای، این ساان های ساان بررساای

پ ژیوک ز و هورنسلندهای اوپاسایته و درشا     یبلورهامتشاکد از  

 ،بلور غال  سااان درشااا (  A-3شاااکد  هساااتند ) شااادهکلریتی

  2/ 5ابعااد تاا  )دار پ ژیوک ز  شاااکاددار تاا نیماهبلورهاای شاااکاد

بندی و بلورهای پ ژیوک ز دارای منطقهاز    برسی ( اساا مترمیلی

، پ ژیوک زها از نوع ساموشایزاویه    بر اساا    هساتندباف  غربالی 

بلور سااانا  عساار  از بلورهاای    دیگر درشااا هساااتنادآنادزین  

تاا  باا ابعااد  شاااده توساااط کلریا   منشاااوری اوپااسااایتاه و هاانشاااین

رساااد کاانی اولیاه این بلورهاا از نوع نظر می  متر اسااا   باهمیلی7/1

دگرساااانی ضاااعیف با  ریز  دانهسااان     زمینه  اسااا هورنسلند بوده 

واانویااه  اساااا آرژیلی   از کوارتز  نقااا ، تمرکزهاایی  برسی  در    

 شکد قابد مشاهده اس  بی

های متوساااط تا ضااامی   شاااامد تناو  لایهن واهد  ای  :at1Eواحد 

لیتیک توف و آگلومرا با ترکی  اسایدی تا هدواساط اسا  که گاه 

ریوداساایتی در بین آنها دیده   -های داساایتیهایی از گدازهلایهمیان

غربی های هنو (  این واهد که در بمشA-2شاااکد  شاااود )می

شااایا  بر روی صاااور  ه   قلعاه رسنمون دارد، باهمنطقاه آغجاه

صور   گرفته و سود به  قرار  t1Eو   anEای و توفی واهدهای گدازه

شااود   پوشاایده می  1abEای بازیک  شاای  توسااط واهد گدازهه 

سااازتری شااناساای صاامرههای آگلومرایی این واهد، ریم بمش

هاای توفی و   در برسی نقاا ، تمرکزهاایی از اپیادو  در لایاهدارناد

هاای سااانگی واهادهاای آگلومرایی دیاده ویژه در هااشااایاه قطعاه  باه

 -شارقبندی در این واهد سانگی، شامالشاود  روند عمومی لایهمی

غر  درهه به سام  شامال  35تا    20غر  بوده و شای  بین  هنو 

هاشیه آبراهه اصلی منطقه،  های میانی و دردهند  در بمشنشان می

پیروکسااان کوارتزمونزونیاا    تااا  گااابرو  ترکیاا   بااا  نفوآی  توده 

شااکد  کرده اساا  )( به درون این واهد نفوآqmzپورفیری )واهد  

2-A ) 

ای این  های گدازهلایهشااناساای، میانهای ساان بر اسااا  بررساای

از  ماتشاااکااد  پاورفایاری  بااافاا   بااا  ریاوداسااایاتای  تارکایاا   واهااد 

شده فلدسپار، بلورهای هانشینبلورهای پ ژیوک ز، آلکالی  درش 

ریز هااوی  باا کلریا  )و کلسااایا ( و بلورهاای کوارتز در زمیناه داناه

(  B-3شکد  کوارتز اس  )

https://doi.org/10.22067/econg.2026.1172


      قلعه )شمال زنجان(مس آغجه -روی  -سار سر کانشیمی زایی و زمین شناسی، کانه زمین                همکاران                                                                    و  عیوضی 

 DOI: 10.22067/econg.2026.1172                                                                                                     1  ، شماره18، دوره  1405شناسی اقت ادی،  زمین

177 

 
 نمایی شده اس ( دار بزرگهای کانهقلعه )ابعاد رگهکانسار آغجه 1:5000 شناسی مقیا نقشه زمین .1شکل 

Fig. 1. Geological map, scale: 15,000, of the Aqjeh Qaleh deposit (The dimension  of the ore veins was exaggerated) 
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دار در ابعاد  شاکددار تا نیمهصاور  بلورهای شاکدپ ژیوک زها به 

 دهند بندی نشاااان میمتر هااااور دارند و گاهی منطقهمیلی  2/1تا  

اند   برسی از پ ژیوک زها به کلساای  و سااریساای  دگرسااان شااده

 1دار در ابعاد تا شااکدصااور  بلورهای نیمهفلدسااپارها به  آلکالی 

های رسای و ساریسای  دگرساان متر دیده شاده و گاه به کانیمیلی

های کدر( و شاده با کلسای  )و کانیاند  تعدادی بلور هانشاینشاده

شاوند که شاکد منشاوری  متر مشااهده میلیمی  1کلری  در ابعاد تا  

  )اهتمالاً آمفیسول( در برسی از آنها قابد شاناساایی اسا   کوارتز به 

متر با فراوانی قابد  میلی  2/0شااکد کوچک تا صااور  بلورهای بی

شااود  در مقاط  میکروسااکوپی، توهه در زمینه ساان  مشاااهده می

با لایااه ساااناگای  توف  تااا  بلاورین  توف  ترکیاا   توفی  لوریان  هااای 

ها  هدواسااط تا اساایدی با دگرسااانی پروپیلیتیک دارند  این ساان 

بلورهاای پ ژیوک ز و دارای باافا  پورفیروک ساااتیاک باا درشااا 

های شاده توساط کلسای  و اپیدو ، همراه قطعهبلورهای هانشاین

پ ژیوک زها )ابعاد تا  (  C-3شکد  ریز هستند )سنگی در زمینه دانه

دار، گاه شاکساته و شاکدصاور  بلورهای نیمهمتر( اغل  به  میلی 3

دار هاااور داشااته و گاه به اپیدو ، کلساای  و سااریساای   زاویه

دار منشاوری شاکد  شاکداند  یکساری بلورهای نیمهدگرساان شاده

)اهتمالاً از نوع پیروکسان ( با هانشاینی کامد توساط کلسای  )گاه 

متر در سااانا  میلی  1ا کلریا  و کاانی کادر( در ابعااد تاا  همراه با 

هاااور دارند  یک گروه دیگر از بلورها با هانشااینی کامد توسااط  

شااوند که به  متر دیده میمیلی  1اپیدو  )و گاه کلری ( در ابعاد تا  

های رسااد کانی اولیه آنها از نوع آمفیسول بوده اساا   قطعهنظر می

متر، دیگر میلی 2ه و در ابعاد تا  گردشاادهای نیمهساانگی به شااکد

هاای پورفیری تاا میکرولیتی  اهزاء سااانا  هساااتناد کاه دارای باافا 

 شود هستند  در زمینه سن ، دگرسانی به اپیدو  مشاهده می

ای ضاامی  تیره های گدازهاین واهد متشااکد از لایه  :ba1Eواحد 

د  ساز با رونشناسی صمرهرن  با ترکی  بازالتی اس  که با ریم 

-2شکد قلعه رسنمون دارند )غربی در منطقه آغجه  -تقریسی شرقی

A   وB  )    شااای  بر روی واهدهای توفی صاااور  ه  بهاین واهد
t1E   وat1E  شی  توسط واهد توفی صور  ه  گرفته و سود بهقرار

tsh1E  شاناسای چهار نمونه های سان شاود  نتایج بررسایپوشایده می

های ممتلف این واهد ساانگی بیانگر ترکی  شااده از لایهبرداشاا 

هاای پورفیری، گلومروپورفیری،  الیوین باازالتی تاا باازالتی باا باافا 

بلورهای پ ژیوک ز،  اینترگرانولار و افیتیک و متشااکد از درشاا 

شاکد ) شاده با سارپانتین هساتندهانشاینهای کلینوپیروکسان و الیوین

3-D  صاااور  بلورهاای  متر( باه  میلی  5/2(  پ ژیوک زهاا )ابعااد تاا

هایی دار هااور داشاته و گاهی دارای ادسالشاکددار تا نیمهشاکد

بندی  از کلینوپیروکسان هساتند  برسی از پ ژیوک زها دارای منطقه

صاااور  بلورهاای   هاا باهناد  کلینوپیروکسااانو باافا  غرباالی هسااات

متر و گاه با ماکد نواری مشااااهده میلی  1دار در ابعاد تا  شاااکدنیمه

ها دیده  های پ ژیوک ز درون کلینوپیروکسانشاوند  گاه ادسالمی

شااده اساا   در برسی از  شااود که به تشااکید باف  افیتیک منجرمی

ر با هانشاینی کامد توساط  دا شاکددار تا نیمهها، بلورهای شاکدنمونه

های کدر در  های زیاد و پرشاده توساط کانیسارپانتین و شاکساتگی

شاااود که اهتمالاً کانی اولیه آنها از  متر مشااااهده میمیلی 1ابعاد تا 

نوع الیوین بوده اسااا   زمیناه سااانا  متشاااکاد از بلورهاای ریز  

کااانای و  تایا ااهکالایاناوپایاروکسااان  بالاورهااای  بایان  در  کاادر  ای هااای 

اناد  در  ز اسااا  کاه باافا  اینترگرانولار را تشاااکیاد دادهپ ژیوک 

های پرشاااده توساااط کوارتز، کلسااایا  و ها، هفرهبرسی از نمونه

وهود آورده اساا      شااود که باف  بادامکی را بهاپیدو  دیده می

دهد که از بمش شاناسای نشاان میهای سان طور کلی، بررسای به

ن بازال  به بازال  ت ییر زیرین واهد به ساام  بالا، ترکی  از الیوی

 اس  دهنده تفریا ماگمایی در این واهد کند که نشانمی

های نازک ساکساتر متشاکد از تناو  لایهاین واهد    :tsh1Eواحد 

هایی از توف بلورین تا توف  توف، توف شاایلی و شااید و گاه لایه

قلعاه هاای مرکزی منطقاه آغجاهبمشسااانگی بلورین اسااا  کاه در  

،  tsh1E(  روند کلی واهد Bو  A-2شااکد  قابد مشاااهده هسااتند )

درهه به  30تا   20غر  با شای  غر  و شامال  -شارقشارق و هنو 

صااور       این واهد ساانگی بهشاارق اساا ساام  شاامال و شاامال

گرفته اساا  و سود به قرار  ba1Eای  شاای  بر روی واهد گدازهه 

شود  پوشیده می ba2Eای  شی  توسط واهد گدازهصور  ه 
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  شاناسای، این واهد سانگی ترکی  توف های سان بر اساا  بررسای

  ریز به دانه  ساانگی بلورین با باف  پورفیروک سااتیک در یک زمینه

 هاهفره  تمرکزهای کلسیتی در محد  (E-3شکد اس  )رن  تیره  

ترین کانی درشا  اولیه، شااس   های نساستاًکانی صاور   بهو گاه 

منشاوری  های کانی  صاور گاه به ها    کلسای هساتندقابد شاناساایی  

اند  در برسی نقا ، کلری  نیز همراه با  ای هانشاین شادهو گاه تمته

شااده توسااط  شااود  بلورهای کوچک هانشااینکلساای  دیده می

بلورها،   این  مقدار قابد توهه هااااور دارند   کلسااای  و کلری  به

تواند  دهند که میهای تیز نشااان میهال  شااکسااته با گوشااه  اغل 

آغشاااتگی    دارایهای ونه باشاااد  کانیبیانگر ماهی  آآرآواری نم

بلورهای دیگر با تمرکز   میانکدر در    هایآهن و کانی  هیدروکسید

 شااادهشاااود که به تیرگی رن  عمومی سااان  منجربالا دیده می

در نمونه قابد  ای سنگی با رن  قهوه  هایهاس   در چند نقطه، قطع

  کرده اس چند رگچه کلسی  این نمونه را قط    اس مشاهده 

 

 
قلعه )دید به  نمایی کلی از توالی واهدهای سانگی در منطقه آغجه:  A  قلعه ت اویرهای صاحرایی از واهدهای سانگی موهود در کانساار آغجه  .2شنکل  

ی منطقه هنوببمش نمایی از واهدهای سانگی در : Bداده شاده اسا   آبی نشاان( با سط QV1) 1دار شاماره  غر (  موقعی  رگه کانهشامال  -سام  شامال

: Cقابد مشااهده اسا  و    tsh1Eدر داسد واهد    1شاماره   دارکانهرگه های هفرشاده بر روی ، ترانشاههلوی ت اویر)دید به سام  هنو (  در    قلعهآغجه

 شرق(قلعه )دید به سم  آغجهنمایی از توالی واهدهای سنگی منطقه در بمش غربی روستای 
Fig. 2.  Field photographs of rock units in the Aqjeh Qaleh deposit. A: A general view of the rock unit sequence in the 

Aqjeh Qaleh area, looking north-northwest. The location of the ore vein 1 (QV1) is shown by the blue line, B: A view of 

rock units in the southern part of the Aqjeh Qaleh area, looking south. In the foreground, trenches dug on the ore vein 1 

within the Etsh1 unit are visible, and C: A view of the rock unit sequence in the western part of the Aqjeh Qaleh village, 

looking to the east 
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ای ضامی  تیره رن   های گدازهاین واهد شاامد لایه  :ba2Eواحد 

شاااناسااای  با ترکیا  بازال  و بازال  آندزیتی اسااا  که با ریما 

غربی در منطقه رسنمون شاامال  -شاارقیساااز با روند هنو صاامره

شاای  بر روی صااور  ه (  این واهد به  Cتا   A-2شااکد  دارند )

شی  توسط واهد صور  ه گرفته و سود بهقرار  tsh1Eواهد توفی  

شاناسای، این  های سان شاود  بر اساا  بررسایپوشایده می  t2Eتوفی 

باافا  باا  هاای پورفیری و گلومروپورفیری  واهاد ترکیا  باازالتی 

ورهای پ ژیوک ز و کلینوپیروکساان در یک بلمتشااکد از درشاا 

  اصاالی   بلورپ ژیوک ز درشاا (  F-3شااکد  ریز اساا  )زمینه دانه

ابعاد  با  دار  شکددار تا نیمهبلورهای شکد صور اس  که به  سن   

و بنادی و باافا  غرباالی    منطقاهقااباد مشااااهاده اسااا متر  میلی  2تاا  

از  در برسی  های رساایکلساای  و گاه کانیمحدود به دگرسااانی 

، سااموشااایاویاه  ز  بر اساااا شاااود   مشااااهاده می  هااپ ژیوک ز

  کلینوپیروکسااان دیگر هساااتنادپ ژیوک زهاا از نوع لابرادوریا   

دار تا  بلورهای شاااکد  صاااور  اسااا  که بهبلور سااان   درشااا 

هاا باا  هااااور دارد  این کاانی  مترمیلی1تاا  باا ابعااد  دار  شاااکادنیماه

اند  در  مت یری به کلساای  و گاه کلری  دگرسااان شااده هایهدره

برسی نقاا ، تجم  کلینوپیروکسااان و گااه پ ژیوک ز باه تشاااکیاد  

های کدر ماگمایی با  اساا   کانی شاادهفیری منجرپورباف  گلومرو

 سن  پراکنده هستند  زمینهدرصد در  2فراوانی هدود 

های متوساط تا ضامی  توف  لایهشاامد تناو  این واهد   :t2Eواحد 

بلورین تاا توف سااانگی بلورین هادواساااط تاا باازیاک همراه باا  

(  رن  عمومی Cو  A-2شکد  هایی از توف شایلی اسا  )لایهمیان

شاناسای نساستاً م ی  نشاان این واهد ساکساتری تیره بوده و ریم 

قلعه  ی منطقه آغجههای شارقی تا مرکزاز بمش t2Eواهد  دهد می

  ba2Eای  شای  بر روی واهد گدازهصاور  ه  داشاته و بهرسنمون

شی  صور  ه به    tsh2Eگرفته اس  و سود توسط واهد توفی  قرار

شاناسای این واهد بیانگر های سان شاود  نتایج بررسایپوشایده می

ترکی  توف سانگی بلورین بازیک با باف  پورفیروک ساتیک بوده  

هاای سااانگی، بلورهاای هاای آن شاااااماد قطعاهنادهدهو تشاااکیاد

شاااده با اپیدو  و کلسااای  اسااا  پ ژیوک ز، بلورهای هانشاااین

گردشاااده تاا  هاای سااانگی باه شاااکاد نیماه(  قطعاهA-4شاااکاد  )

شاااوناد و اغلا  دارای  متر دیاده میمیلی  2دار در ابعااد تاا  زاویاهنیماه

میناه تیره رنا  هساااتناد  بلورهاای باافا  پورفیری تاا میکرولیتی و ز

های سانگی قابد شاناساایی اسا   بلورهای  پ ژیوک ز داسد قطعه

دهناده عماده  متر( از دیگر تشاااکیادمیلی  5/1پ ژیوک ز )ابعااد تاا  

دار  شکددار تا نیمهصور  بلورهای شکدسن  هستند که بیشتر به  

یدو  و شااوند  دگرسااانی به اپدار دیده میو گاه شااکسااته و زاویه

شااود  بلورهای  کلساای  در برسی از بلورهای پ ژیوک ز دیده می

متر و باا هاانشاااینی کااماد توساااط اپیادو  و میلی 5/0ریزی باا ابعااد  

هاایی از زمیناه سااانا ،  شاااوناد  در بمشکلسااایا  مشااااهاده می

 شود تمرکزهایی از کوارتز و کلسی  وانویه دیده می

های نازک شااید، توف  لایهشااامد تناو  این واهد    :tsh2Eواحد 

( C-2شاکد شاناسای م ی  اسا  )شایلی و ساکساتر توف با ریم 

شرقی منطقه تا مرز شمالی آن رسنمون دارد  واهد که از مرز شمال
tsh2E   شای  بر روی واهد توفی صاور  ه بهt2E  گرفته اسا  قرار

 شود  شی  پوشیده میصور  ه به   at2Eو سود توسط واهد توفی  

های نازک ساکساتر توف  این واهد شاامد تناو  لایه  :at2Eواحد 

شاناسای م ی  اسا  که با  و شاید توفی با ترکی  اسایدی و ریم 

شاارقی منطقه و در اطراف روسااتای رن  روشاان در گوشااه شاامال

صاااور   اهاد باه  (  این وC-2شاااکاد  دارد )قلعاه رسنمونآغجاه

 گرفته اس  قرار tsh2Eشی  بر روی واهد توفی  ه 

)واحند   باماش  :: qmzتنوده  نفنو)ی  ماناطاقااه در  مارکازی  هااای 

(،  QV1)  1دار شاماره  غربی رگه کانهقلعه و در انتهای هنو آغجه

رسنمونی کوچاک از توده نفوآی در هااشااایاه غربی آبراهاه دیاده  

کرده  نفوآ  ba1Eو   at1Eای  شود که به داسد واهد توفی و گدازهمی

شاناسای، این توده  های سان بررسای(  با توهه به A-2شاکد  اسا  )

تا پیروکسان کوارتزمونزونی  پورفیری بوده و  دارای ترکی  گابرو

 Faridiساایران )منشاام با توده گرانیتوئیدی ها رسااد ه به نظر می

and Anvari, 2000شرق منطقه باشد  ( واق  در شمال
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در مقاط  میکروساکوپی، این توده اغل  دارای باف  پورفیروئیدی  

بلورهایی از پ ژیوک ز و کلینوپیروکساان در زمینه هاوی درشاا 

ریز هااوی آلکاالی فلادساااپاار همراه باا مقاداری پ ژیوک ز و داناه

( Cو  B-4شکد  ) کوارتز اس 

 

 

 
بلورهای : درش Aقلعه  شناسی و باف  واهدهای سنگی در کانسار آغجه( از کانیXPLت ویرهای میکروسکوپی )نور عسوری پ ریزه متقاط ،   .3شکل  

و  بلورهای آلکالی فلدساااپار  : درشااا B(، anEهای آندزیتی )واهد  ریز گدازهشاااده در زمینه دانهپ ژیوک ز همراه با هورنسلنادهای اوپاسااایتاه و کلریتی

شاده در  های سانگی همراه با بلورهای کوارتز شاکساته: قطعهC(، at1Eهای ریوداسایتی )واهد فلدساپاتی در گدازه  -ریز کوارتزپ ژیوک ز در زمینه دانه

ای و  لورهاای تمتاه: بE(،  ba1Eهاای الیوین باازالتی )واهاد  : باافا  گلومروپورفیری در گادازهD(،  at1Eهاای سااانگی بلورین )واهاد  ریز در توفزمیناه داناه

های ریز و تیره رن  توفهای پرشاده توساط کلسای  در متن بسایار دانههای سانگی و هفرهشاده توساط کلسای  همراه با قطعهمنشاوری کوچک هانشاین

  یع ئ  است اار (  ba2Eواهد های بازالتی )ریز گدازهبلورهای کلینوپیروکسان همراه با پ ژیوک ز در زمینه دانه: درشا F( و  tsh1Eسانگی بلورین )واهد  

:  Hbl: کلینوپیروکساان،  Cpx: کلساای ،  Cal: آلکالی فلدسااپار، Afs) اساا  شاادهاقتسا (  Whitney and Evans, 2010)  اوانز و یتنیو  از  هایکان

  (کوارتز: Qz: پ ژیوک ز، Pl: الیوین، Ol: قطعه سن ، Lهورنسلند،  
Fig. 3. Photomicrographs (transmitted crossed-polarized light, XPL) of mineralogy and texture of the rock units in the Aqjeh 

Qaleh deposit. A: Plagioclase phenocrysts along with chloritized and opacitized hornblende in a fine-grained matrix of andesitic 

lavas (Unit Ean), B: Alkali feldspar and plagioclase phenocrysts in a quartz-feldspathic fine-grained matrix of rhyodacitic lavas 

(Unit Eat1), C: Rock fragments along with broken quartz crystals in a fine-grained matrix in lithic crystal tuffs (Unit Eat1), D: 

Glomeroporphyric texture in olivine basalt lavas (Unit Eba1), E: Small tabular and prismatic crystals replaced by calcite, along 

with rock fragments and vugs filled by calcite in the very fine-grained, dark-colored matrix of lithic crystal tuffs (Unit Etsh1), 

and F: Clinopyroxene phenocrysts along with plagioclase in a fine-grained matrix of basaltic lavas (Unit Eba2). Abbreviations 

after Whitney and Evans (2010) (Afs: alkali feldspar, Cal: calcite, Cpx: clinopyroxene, Hbl: hornblende, L: rock fragment, Ol: 

olivine, Pl: plagioclase, Qz: quartz). 
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های رساای دگرسااان شااده  صااور  محدود به کانی  زمینه ساان  به

 6دار پ ژیوک ز )ابعاد تا دار تا شااکدشااکداساا   بلورهای نیمه

ضاااعیفی باه   هاایبنادی بوده و باا درهاهمتر( گااهی دارای منطقاهمیلی

اند  برسی از بلورهای پ ژیوک ز  سریسی  و کلسی  دگرسان شده

هاای کادر،  هاای دیگر ماانناد کاانیهاایی از کاانیهااوی ادساال

  2/ 5پیروکساان و آپاتی  هسااتند  بلورهای کلینوپیروکساان )ابعاد تا  

شکد بوده و برسی از آنها هاوی دار تا بیشکدمتر( اغل  نیمهمیلی

پ ژیوک ز )باافا  افیتیاک( هساااتناد  این بلورهاا باا    هاایی ازادساال

صااور  کامد توسااط کلساای  و  های نسااستاً شاادید و گاه بهدرهه

اند  آلکالی فلدسااپارها در زمینه ساان   اکتینولی  هانشااین شااده

های اند  در بمشهای رسای دگرساان شادهمتمرکز بوده و به کانی

افیتیک نیز در سان   پورفیروئیدی، باف  ای، ع وه بر باف هاشایه

مای )دیااده  پاورفایاروئایاادی، D-4شااااکااد  شااااود  بااافاا   در    )

بلورهاایی از پ ژیوک ز و کلینوپیروکسااان در یاک زمیناه درشااا 

و  پا ژیاوکا ز  ریازبالاورهااای  از  ماتشااااکااد  مایاکاروگاراناولار 

اند  برسی از بلورهای پیروکسان موهود کلینوپیروکسان های گرفته

 اند های کدر هایگزین شدهسن  توسط کلری  و کانیدر زمینه 

  -شارقی قلعه شامالها در منطقه آغجهروند کلی سااستارها و گساد

درهه به  85تا   70شارقی با شای  هنو   -غربیغربی و شامالهنو 

های با  شارق اسا   در این میان، گسادغر  و یا شامالسام  شامال

زایی مه  هساااتند و کانهغربی از نظر  هنو   -شااارقیروند شااامال

 اند دار منطقه در امتداد آنها تشکید شدههای کانهرگه

 

 زایینا ه

  - کوارتز رگاه    5شااااماد  قلعاه  آغجاهمتاال پلیدر کاانساااار    ییزا کااناه

ای ائوساان  های آآرآواری و گدازهکه درون توالیاساا    دیسااولف

بر   اناد ( رخ دادهt2Eو    t1E  ،ba1E  ،tsh1E  ،ba2Eمنطقاه )واهادهاای  

 ا یمق یشاناسا نیزم نقشاهبا توهه به و    ییصاحرا  هایبررسایاساا   

دار دارای هاای کااناه(، رگاه1شاااکاد  قلعاه )کاانساااار آغجاه  1:5000

درهاه باه ساااما     85تاا    70باا شااایا     N10-20Eامتاداد کلی  

و   درازا متر    150هدود (  QV1)  1شاماره  هساتند  رگه غر  شامال

های شیلی ها و توفپهنا داشته و توسط توالی ساکستر توف  متر5/1

   (A-5شااکد  اساا  ) شااده( میزبانtsh1Eلایه و شااید )واهد  نازک

متمرکز بوده  دار  این رگه کانه یبر رو  اکتشاااافی  یها یعمده فعال

پهنا متر    7/0  تا و  درازا متر    50، هدود (QV2) 2شاماره  رگه    اسا 

های  تا توف  ینبلور هایتوف  )تناو   t1Eاین رگه واهدهای    دارد

های الیوین  )گدازه  ba1Eساانگی بلورین هدواساااااااط تا بازیک( و  

درازای    (Cو    B-5شاااکد  کرده اسااا  )تا بازالتی( را قط   بازال 

بوده و پهناای آن تاا متر    60هادود  (  QV3)  3دار شااامااره  کااناه  رگاه

های شایلی ها و توفساد  این رگه توالی ساکساتر توفرمیمتر    5/0

هاای باازالتی تاا الیوین  ( و گادازهtsh1Eلایاه و شااایاد )واهاد  ناازک

شاماره  رگه (  D-5شاکد  کرده اسا  )( را قط ba2Eبازالتی )واهد 

4  (QV4  )  پهناا داشاااتاه و واهادهاای متر    6/0و    درازا متر    80هادود
ba2E  و  )گاادازه بااازالتای(  تااا   ینبلاور  هااایتوف  )توالی  t2Eهااای 

های شایلی( را  های سانگی بلورین هدواساط تا بازیک و توفتوف

،  (QV5)  5دار شاااماره  کانه  رگه (E-5شاااکد  )  کرده اسااا قط 

 ه  ی این رگا امتاداد کل  دارد   پهناامتر    2و تاا    درازا متر    30هادود  

N15E دار منطقه دارد   های کانهی مشااابه با دیگر رگهسیشاا وده و ب

  (ba1Eتا بازالتی )واهد   های الیوین بازالتیاین رگه نیز توسط گدازه

 آرژیلیک  طور معمول، دگرساانی (  بهF-5شاکد  شاده اسا  )میزبان

 گرفتاهدر بر  را قلعاه  آغجاهدر کاانساااار   دارکااناه هاایرگاه  هادواساااط

 بالا و  کمر در این دگرسااانی  پهنای   (Eو  A ،C-5شااکد  اساا  )

 گیری اس  قابد اندازه متر 5 تا 1ها مت یر و بین رگه پایین کمر

داده  رخقلعه  دار کانسااار آغجهکانه یهارگهاغل   در  شاادنیبرشاا 

متر تاا چنادین چناد میلیهاای برشااای از  ضااامااما  بمش   اسااا 

دار دارای سااس  برشای متر مت یر بوده و گاه تمام رگه کانهساانتی

هاای سااانگی فراوان باا  دارای قطعاههاا  برش  طور معمول،اسااا   باه  

های گرمابی هسااتند )برای مسال  ساایمان گرمابی بوده و از نوع برش

های ((  قطعهKouhestani et al., 2012کوهساتانی و همکاران )

  20و شاامد    بوده  دارهیزاومهیتا ن  دارهیهورنشاده و زاو  اغل  موهود

 و یا گدازه هایقطعهدرصد  20تا   10  ،یتوف هایقطعهدرصد   30تا 

  ن یا   گرماابی ماانیدار هساااتناد  سااا کااناه هاایقطعاهدرصاااد   70تاا    50
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 و  گالن  (Hو   G-5شاکد اسا  ) دیساولف و  ها از نوع کوارتزبرش

انادکی   یا اسااافاالر باا   نیترمه    ،یا ریو کاالکوپ   یا ریپ  همراه 

قلعه  آغجه  کانسااردار  کانه  یهاموهود در رگه یدیساولف یهایکان

درصاااد   4ها تا  رگه  نیشاااده از ا برداشااا   یهانمونه اریهساااتند  ع

  ر گرم د  9/25درصاد مس و تا   5/0ی، میانگین  مجموع سار  و رو

 ( Mehdikhani, 2020) دهدیرا نشان منقره تن 
 

 

 

 
بلورهای : درش Aقلعه  شناسی و باف  واهدهای سنگی در کانسار آغجه( از کانیXPLت ویرهای میکروسکوپی )نور عسوری پ ریزه متقاط ،   .4شکل  

بلورهای پ ژیوک ز و  : باف  پورفیروئیدی متشکد از درش Cو  B(، t2Eهای توفی )واهد ریز در لایهپ ژیوک ز همراه با یک قطعه سن  در زمینه دانه

: باف  Dپورفیری و   شاده با باف  میکروگرانولار در پیروکسان کوارتزمونزونی ی فلدساپارهای آرژیلیکلینوپیروکسان در زمینه متشاکد از کوارتز و آلکال

  اوانز  و یتنیو از هایکان یع ئ  است اااربلورهای پ ژیوک ز و کلینوپیروکساان در زمینه میکروگرانولار در گابروها  پورفیروئیدی متشااکد از درشاا 

(Whitney and Evans, 2010 ) اس  شدهاقتسا (Afs ،آلکالی فلدسپار :Cpx ،کلینوپیروکسن :L ، قطعه سن :Pl ،پ ژیوک ز :Qz :کوارتز)  
Fig. 4. Photomicrographs (transmitted crossed-polarized light, XPL) of mineralogy and texture of the rock units in the Aqjeh 

Qaleh deposit. A: Plagioclase phenocrysts along with a rock fragment in a fine-grained matrix in tuff layers (Unit Et2), B and 

C: Porphyritic texture consisting of plagioclase and clinopyroxene phenocrysts in a matrix of quartz and argillized alkali 

feldspars with a microgranular texture in pyroxene quartz monzonite porphyry, and D: Porphyritic texture consisting of 

plagioclase and clinopyroxene phenocrysts in a microgranular matrix of gabbros. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) 

(Afs: alkali feldspar, Cpx: clinopyroxene, L: rock fragment, Pl: plagioclase, Qz: quartz). 
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دار  : نمایی از رگه کانهA   قلعهآغجهدار و ساس  و باف  آنها در کانسار  سولفیدی کانه  -های کوارتزت اویرهای صاحرایی و نمونه دساتی از رگه  .5شنکل  

هدواساط اطراف  غر (  به هاله دگرساانی آرژیلیک  و ترانشاه اکتشاافی هفرشاده بر روی آن )دید به سام  هنو  tsh1E( با میزبان واهد  QV1) 1شاماره  

کرده اسا   دید هر میزبان سود را قط  ba1Eو   t1E( که واهدهای QV2) 2دار شاماره  ساولفیدی کانه  -: نماهایی از رگه کوارتزCو  Bرگه توهه شاود،  

( و هاله دگرسااانی آرژیلیک هدواسااط اطراف آن )دید به ساام  QV3)  3دار شااماره : نمایی از رگه کانهDشاارق اساا ، دو ت ااویر به ساام  شاامال

کرده اساا  )دید به ساام  میزبان سود را قط  t2Eو   ba2E( که واهدهای QV4) 4دار شااماره سااولفیدی کانه -: نمایی از رگه کوارتزEشاارق(،  شاامال

کرده اسا   را قط  ba1E( که واهد QV5)  5دار شاماره  کانه : نمایی از رگهFشارق(  دگرساانی آرژیلیک هدواساط اطراف رگه قابد مشااهده اسا ،  شامال

ها از ویتنی و اوانز  ساااولفیدی  ع ئ  است ااااری کانی  -های گرمابی با سااایمان کوارتز: نماهایی نزدیک از برشHو   Gشااارق(،  )دید به سااام  شااامال

(Whitney and Evans, 2010 اقتسا )(  شده اسB.C.های برشی، طعه: قQz )کوارتز : 
Fig. 5. Field and hand specimen photographs of quartz-sulfide ore veins and their structure and texture in the Aqjeh Qaleh 

deposit. A: View of ore vein 1 (QV1) hosted by Etsh1 unit, and the exploration trench dug over it, looking southwest. Note the 

intermediate argillic alteration halo around the vein, B and C: Views of quartz-sulfide ore vein 2 (QV2) cutting its host Et1 and 

Eba1 units. Both views are looking northeast, D: View of ore vein 3 (QV3) and its surrounding intermediate argillic alteration 

halo, looking to the northeast, E: View of quartz-sulfide ore vein 4 (QV4) that cuts its host Eba2 and Et2 units, looking to the 

northeast. Intermediate argillic alteration is evident around the vein, F: View of ore vein 5 (QV5) that cuts unit Eba1, looking 

northeast, G and H: Close views of hydrothermal breccia with quartz-sulfide cement. Abbreviations after Whitney and Evans 

(2010) (B.C.: breccia clasts, Qz: quartz). 

 
 دگ یا ی گ مابی

های صاحرایی و میکروساکوپی، دگرساانی بررسای بر اساا  نتایج

ی،  سایلیسا های  شاامد انواع دگرساانیقلعه  کانساار آغجهگرمابی در  

کربناتی، آرژیلیک هدواساط و پروپیلیتیک اسا  که در این میان، 

ی دارند   پوشااانه دار  های کانهسااه نوع نمساا  دگرسااانی با بمش

ساایمان   همچنینو   ایرگچه -صااور  رگه  بهدگرسااانی ساایلیساای  

  شااود دیده میگرمابی   یهابِرشهای برشاای در کوارتزی بین قطعه

تا    5های کوارتزی بین رگچه  -ضاامام  رگه ( Bو  A-6  شااکد)
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  متر مت یر اسااا   در مقااط  میکروساااکوپی، کوارتز باه ساااانتی 10

درشاا   با ابعاد ریز تا  شااکددار تا بیشااکدصااور  بلورهای نیمه

های شاااود  بر اساااا  بررسااایمتر( دیده میساااانتی 2)بیشاااینه تا 

قابد  قلعه  کانساار آغجهمیکروساکوپی دو نوع دگرساانی کربناتی در  

هایی اس  تفکیک اس   دگرسانی کربناتی نوع اول شامد کلسی 

-6  شاکدشاوند )دار دیده میهای کانهکه همراه با کوارتز در بمش

Cهای کلسای  تمسیری  (  دگرساانی کربناتی نوع دوم شاامد رگچه

(   D-6  شاااکدو کلسااای  با باف  پرکننده فااااای سالی اسااا  )

قط  میهااای کااانااههااای کلسااایتی بمشرگچااه را  کننااد کااه  دار 

دهنده تشاکید آنها در مراهد پایانی دگرساانی گرمابی اسا    نشاان

متر در اطراف    5تا   1هدواساط با ضامام  بین  آرژیلیک   دگرساانی

-5  شاکد) اسا  قابد مشااهده  دارساولفیدی کانه  -کوارتزهای رگه

A ،C   وEهای صاحرایی، دگرساانی آرژیلیک (  بر اساا  بررسای

ها  توساااط درز و شاااکساااتگی  قلعهکانساااار آغجههدواساااط در  

  ت ییر رنا  سااافیاد تاا زرد   بااعا شاااده و در مقیاا  رسنمون کنترل

تواند در اکتشااف مفید باشاد  در مقاط  که می شاده اسا ها  سان 

شااامد بلورهای ریز سااریساای  )و   میکروسااکوپی، این دگرسااانی

 کوارتز و کلسااایا  کمی مقادار ایلیا ( در همراهی باا کلریا  و

هاای (  دگرساااانی پروپیلیتیاک در رسنمونE-6  شاااکاداسااا  )

صاااحرایی باه رنا  ساااسز مشااااهاده شاااده و معمولاً در ساار  از  

این دگرساانی دارای شاد  ک   داده اسا  زایی رخهای کانهبمش

شاده اسا   دگرساانی ها در آن هفگتا متوساط اسا  و باف  کانی

 های اولیه سان  توساط مجموعهپروپیلیتیک اغل  با هانشاینی کانی

-6 شاکدشاود )ساریسای  مشام  میکلری ، کلسای ، اپیدو  و 

F ) 

 

 شاایی و یاخت و بافت نا ساگنا ی
ترتیا  فراوانی، گاالن، اسااافاالریا ، کاالکوپیریا  و پیریا ، باه  

هساااتناد  ساااروزیا ،    قلعاهآغجاهزاد در کاانساااار  هاای درونکااناه

زونیا ، گوتیا ، ماالاکیا  و کوولیا  در اور فراینادهاای اسااامیا 

های باطله  اند  کوارتز، کلسی  و کلری  کانیزاد تشکید شدهبرون

ای، بِرشای،  پراکنده، رگچههساتند  انواع باف  کانسان  شاامد دانه

کلمی، پرماانناد، باازماانادی،  ای )قشااارگون(، کااکلی، گادپوساااتاه

 ی اس  پُرکننده فاای سالی و هانشین

میکرون   10صااور  بلورهای ریز تا درشاا  )بین   پیری  معمولاً به

دار با باف  دار و گاه شاااکدشاااکدشاااکد تا نیمهمتر( بیمیلی  1تا  

های دگرسااانی اطراف آنها دار و هالههای کانهپراکنده در رگهدانه

ها و اغل  از هاشایههای درشا   (  پیری A-7شاکد  شاود )دیده می

اند و گاه بقایایی از  ها به گوتی  دگرساان شادهدر امتداد شاکساتگی

هاا، مااناده اساااا   در برسی از نموناهآن باا باافا  باازماانادی بااقی

پیریا ادساال از  نیماههاایی  تاا  شاااکادهاای  دار درون  شاااکاددار 

دیگر از    (  در برسیB-7شاااکاد  شاااود )کاالکوپیریا  دیاده می

دهاد رشااادی نشاااان میهاا، پیریا  باا کاالکوپیریا  و گاالن ه نموناه

صاااور  بلورهاای    (  کاالکوپیریا  معمولاً باهDو    C-7شاااکاد  )

متر(  ساااانتی  2متوساااط تاا گااه درشااا  )بیشااایناه تاا ابعااد هادود  

پراکنده قابد مشاااهده اساا    شااکد با باف  دانهدار تا بیشااکدنیمه

-7شااکد  هایی از پیری  اساا  )الکوپیری  گاهی دارای ادسالک

Bهاا و در امتاداد  هاا، کاالکوپیریا  از هااشااایاه(  در بیشاااتر نموناه

شاده و تنها بقایایی از  ها به گوتی  و کوولی  دگرساانشاکساتگی

مانده اسااا   های بازماندی و یا اساااکلتی باقیصاااور  باف آن به  

ها، کالکوپیری  با پیری ، گالن و (  در برسی از نمونهC-7شاکد  )

در    ( Gو  C ،Fو  B-7شکد  دهد )رشاادی نشان میاساافالری  ه 

هاایی از کاالکوپیریا  درون گاالن و هاا، ادساالبرسی دیگر از نموناه

( قابد مشاااهده اساا   در یکی از  Lو   F  ،G-7شااکد  اساافالری  )

ای نیز در مقاط  میکروسکوپی ها ، کالکوپیری  با باف  رگچهنمونه

صاور  بلورهای درشا   یشاتر به(  گالن بH-7شاکد  شاود )دیده می

های  متر( با رخساااانتی 3دار )تا ابعاد هدود  شاااکدشاااکد تا نیمهبی

ها دار، گالن از هاشیههای کانهشااود  در بیشتر بمشمسلسی دیده می

صااور  باف  شااده و تنها بقایایی از آن به به سااروزی  دگرسااان

(  گاالن معمولاً باا پیریا ، I-7شاااکاد  مااناده اسااا  )باازماانادی بااقی
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، D ،F-7شاکد  دهد )رشادی نشاان میکالکوپیری  و اسافالری  ه 

G    وJناماونااه از  بارسای  در  وهاود،  ایان  بااا  ادسااال(   از هااا،  هااایای 

صااور     (  بهF-7شااکد شااود )کالکوپیری  درون گالن دیده می

ای نیز در مقاط  میکروسااکوپی دیده  گالن با باف  رگچهمحدود ، 

(  اسافالری  با فراوانی کمتر نساس  به گالن در  K-7شاکد  شاود )می

قلعه قابد مشاااهده اساا   این کانی دار کانسااار آغجههای کانهرگه

دار  شکدشکد تا نیمهصور  بلورهای متوسط تا درش  بی  بیشتر به

رن  عسالی )اهتمالاً فقیر از آهن( دیده شاده و معمولاً با گالن و به 

(  در برسی از  Jو  G-7شاکد  رشادی دارد )گاهی کالکوپیری  ه 

شاود هایی از کالکوپیری  درون اسافالری  دیده می، ادسالهانمونه

زاد، اسافالری  از هاشایه و در  ون(  در اور فرایندهای برL-7شاکد  )

-7شاکد  زونی  دگرساان شاده اسا  )ها به اسامی امتداد شاکساتگی

J   وL ) 

 

 

 

های کوارتزی رگچه  -: رگهBو    A   قلعهآغجهها در کانساار  ( از انواع دگرساانیXPLت اویرهای میکروساکوپی )نور عسوری پ ریزه متقاط ،    .6شنکل  

(Aو سایمان سایلیسای برش )( های گرمابیB  ،در دگرساانی سایلیسای )Cدار در دگرساانی کربناتی نوع اول،  کربناتی کانه  -های کوارتز: کلسای  در بمش

Dگچه کلسایتی در دگرساانی کربناتی نوع دوم،  : رE  ساریسای  همراه با کوارتز در دگرساانی آرژیلیک هدواساط و :F  دگرساانی پ ژیوک ز و پیروکسان :

: Cal) اساا  شاادهاقتسا (  Whitney and Evans, 2010)  اوانز  و یتنیو از  هایکان  یع ئ  است اااربه کلساای  و کلری  در دگرسااانی پروپیلیتیک   

 فاای سالی(  :Vug: سریسی ، Serکوارتز،  :Qz: گالن، Gnکلری ،   :Chlکلسی ،  
Fig. 6. Photomicrographs (transmitted crossed-polarized light, XPL) of hydrothermal alteration types in the Aqjeh Qaleh 

deposit. A and B: Quartz vein-veinlets (A) and hydrothermal breccia cement (B) in silicification, C: Calcite within ore-bearing 

quartz-carbonate parts in type 1 carbonate alteration, D: Calcite veinlet in type 2 carbonate alteration, E: Sericite along with 

quartz in intermediate argillic alteration, and F: Alteration of plagioclase and pyroxene to calcite and chlorite in propylitic 

alteration. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cal: calcite, Chl: chlorite, Gn: galena, Qz: quartz, Ser: sericite, Vug: 

open space). 
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قلعه  های باطله در کانسااار آغجهکوارتز، کلساای  و کلری ، کانی

صاور  بلورهای ریز   انی باطله اصالی اسا  که بههساتند  کوارتز ک

میکرون تا بیشاینه    200دار )ابعاد کمتر از  شاکد تا شاکدتا درشا  بی

شاااود  در  دار دیاده میهاای کااناهای در رگاهمتر( و یاا تودهساااانتی 1

ای و های شااانهمقاط  میکروسااکوپی، کوارتزها اغل  دارای باف 

ها، (  در برسی از نمونهA-8شااکد پُرکننده فاااای سالی هسااتند )

کلمی و پَرمانند نشاااان ای، گدهای کاکلی، پوساااتهکوارتزها باف 

هاای  (  کلسااایا  معمولاً دارای باافا Eتاا    B-8شاااکاد  دهناد )می

و  C ،D-6شکد  ای، پرکننده فاای سالی و هانشینی اس  )رگچه

Fای تا ساسز دیده  (  در مقاط  میکروساکوپی، کلری  به رن  قهوه

 -(  ساریسای F-8شاکد  شاده و اغل  دارای باف  اسافرولیتی اسا  )

میکرون( در مقاط    50تا    5صور  بلورهای ریز )ابعاد بین  ایلی  به  

 ( E-6شکد  شوند )مینازک میکروسکوپی دیده 

 

 هایافتی نا یهم  یتوالزایی و م احل نا ه

هاای دساااتی و هاای صاااحرایی، بررسااای نموناهباا توهاه باه بررسااای

های میکروسااکوپی و بر اسااا  روابط  های هفاری، بررساایم زه

قلعه به  آغجهزایی در کانساار ها، مراهد کانهبافتی موهود بین کانی

شادن زایی با سایلیسایپنج مرهله قابد تفکیک اسا   مرهله اول کانه

شاکد  شاود )های میزبان مشام  می)کوارتزهای ریزبلور( سان 

9-A   تاC  وH پیری  تنها کانی سااولفیدی این مرهله اساا  که  )

پراکنده  نهشاکد ساال  با باف  دا صاور  بلورهای ریز و بیبیشاتر به 

عنوان  شاود  این مرهله اغل  به شاده سان  دیده میدر متن سایلیسای

کرده و بیشاتر توساط مراهد زایی عمدسااز مراهد بعدی کانهزمینه

تا   Eو  Cتا   A-9شاکد  شاده اسا  )ساازی قط  و برشایبعدی کانی

H   )های گرمابی  شو بِرها رگچه  -رگه شامدزایی  کانه مرهله دوم

 کالکوپیری  درصاد( و 2)فراوانی  پیری  سایلیسای هاویبا سایمان  

اسااا     مترساااانتی  30ضااامااما  تاا    درصاااد( باا  10تاا    5)فراوانی  

بلور بوده و دارای  های این مرهله اغل  متوساااط تا درشااا پیری 

زایی  مرهله اول کانه  ،زاییکانه  دوممرهله  های فراوان هستند   هفره

ساوم    مرهلهو سود توساط ( Cو  B-9شاکد  )کرده  و برشایرا قط  

کاه  طوری(؛ باه  Bو    A-9شاااکاد  اساااا  )شااااده  زایی قط کااناه

های ساانگی در ساایمان گرمابی صااور  قطعههایی از آن به بمش

تا    E-9شاکد  زایی قابد مشااهده اسا  )های مرهله ساوم کانهبرش

Gهای و بِرشها  زایی مرهله ساااوم با هااااور رگه و رگچه(  کانه

به ضامام  تا  اسافالری    و گالنسایلیسای دارای  گرمابی با سایمان  

زایی را شاااود کاه مراهاد قسلی کااناهمتر مشااام  میساااانتی  25

های ( و سود توسااط رگه و رگچهDو  A ،B-9شااکد  کرده )قط 

 E-9شاکد  اند )زایی قط  شادهکلسایتی مرهله چهارم کانه  -کوارتز

های سانگی مراهد مرهله هاوی قطعه  اینگرمابی  های (  برشGو 

(  مرهلاه چهاارم Gتاا    E-9شاااکاد  زایی هساااتناد )اول و دوم کااناه

زایی بوده و باه  کااناه  بعاد از)بادون کااناه(  یاک مرهلاه عقی   زایی  کااناه

  این  اسا  مرتسطقلعه  آغجهکانساار  های گرمابی در آسرین فعالی 

مشااام  کوارتز و کلسااایتی  های گه و رگچهمرهله با هااااور ر

-9شاکد  ) اندزایی را قط  کردهاغل  مراهد قسلی کانهکه  شاودمی

E  وG   تاH های این مرهله معمولاً کمتر  رگچه  -رگه (  ضاامام

ولفیدی با این مرهله مشاااهده ساا  هیچ کانیمتر اساا    سااانتی  10از  

زاد بوده  زایی مربو  به فرایندهای برون  مرهله پنج  کانهشااودنمی

زونی ، گوتی ، مالاکی  و های ساروزی ، اسامی و طی آن کانی

ماندی و هانشاااینی  های پرکننده فااااای سالی، بازکوولی  با باف 

قلعه در  ها در کانسااار آغجهیافتی کانیاند  توالی ه تشااکید شااده

 داده شده اس  نشان 10شکد  

 

 شیییاییهای زمینداده

  1  هدول قلعه در  آغجه کانساااار  های  شااایمیایی نمونه   هایتجزیهنتایج  

 آورده شده اس   

 

 ب  یی  بحث و
 ض ایب هیبستگی عااص 

  2  هدول   قلعه در آغجه کانساار   در   سااز کانه   عناصار   همسساتگی  ضارای  

آورده شده اس    
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شااکد پیری  با باف  : بلورهای ریز و بیA   قلعهآغجهشااناساای و باف  کانساان  در کانسااار  ت ااویرهای میکروسااکوپی )نور بازتابی( از کانی .7شنکل  

رشاادی : ه Cرشاادی کالکوپیری  و گالن نیز قابد مشاااهده اساا ،  دار درون کالکوپیری   ه شااکددار تا شااکدپیری  نیمه های: ادسالBپراکنده، دانه

رشادی کالکوپیری  با  : ه Gو   F: دگرساانی کالکوپیری  به کوولی  و تشاکید باف  بازماندی، Eرشادی پیری  و گالن،  : ه Dپیری  و کالکوپیری ،  

: دگرساانی گالن به ساروزی  و  Iای کالکوپیری ،  : باف  رگچهHهای کالکوپیری  در گالن و اسافالری  نیز قابد مشااهده اسا ،  سافالری   ادسالگالن و ا

رسانی : دگLای  و  : گالن با باف  رگچهKشود، زونی  نیز دیده میرشدی گالن و اسفالری   دگرسانی اسفالری  به اسمی : ه Jتشکید باف  بازماندی،  

:  Cer: کالکوپیری ،  Ccpشااده اساا  )( اقتسا Whitney and Evans, 2010ها از ویتنی و اوانز )زونی   ع ئ  است اااری کانیاساافالری  به اساامی 

 : اسفالری (   Spزونی ، : اسمی Sm: کوارتز، Qz: پیری ، Py: گالن، Gn: کوولی ، Cvسروزی ، 

Fig. 7. Photomicrographs (reflected light) of the ore mineralogy and texture in the Aqjeh Qaleh deposit. A: Anhedral fine-

grained disseminated pyrite crystals, B: Subhedral to euhedral pyrite inclusions within chalcopyrite. Intergrowth of 

chalcopyrite and galena is also observed, C: Intergrowth of pyrite and chalcopyrite, D: Intergrowth of pyrite and galena, 

E: Alteration of chalcopyrite to covellite and formation of residual texture, F and G: Intergrowth of chalcopyrite with 

galena and sphalerite. Chalcopyrite inclusions within galena and sphalerite are also observed, H: Veinlet texture of 

chalcopyrite, I: Alteration of galena to cerussite and formation of residual texture, J: Intergrowth of galena and sphalerite. 

Alteration of sphalerite to smithsonite is also observed, K: Veinlet texture of galena, and L: Alteration of sphalerite to 

smithsonite. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Ccp: chalcopyrite, Cer: cerussite, Cv: covellite, Gn: galena, 

Py: pyrite, Qz: quartz, Sm: smithsonite, Sp: sphalerite). 
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: کوارتز با باف  پرکننده  A   قلعهآغجهاطله و باف  آنها در کانساار  های ب( از کانیXPLت اویرهای میکروساکوپی )نور عسوری پ ریزه متقاط ،   .8شنکل  

: بلورهای درشاا  کوارتز با  Eکلمی و پرمانند کوارتز، های گد: باف Dای )قشاارگون( کوارتز،  : باف  پوسااتهC: باف  کاکلی کوارتز، Bفاااای سالی،  

شاده  ( اقتسا Whitney and Evans, 2010ها از ویتنی و اوانز )سالی  ع ئ  است ااری کانی: کلری  با باف  اسافرولیتی در فاااهای  Fباف  پرمانند و  

 : فاای سالی( Vug: کوارتز، Qz: گالن، Gn: کلری ، Chl: کلسی ،  Calاس  )

Fig. 8. Photomicrographs (transmitted crossed-polarized light, XPL) of gangue minerals and textures in the Aqjeh Qaleh 

deposit. A: Quartz with vug infill texture, B: Cockade texture of quartz, C: Crustiform texture of quartz, D: Colloform 

and plumose textures of quartz, E: Coarse-grained quartz crystals with plumose texture, and F: Chlorite with spherulitic 

texture within vugs. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cal: calcite, Chl: chlorite, Gn: galena, Qz: quartz, 

Vug: open space). 

 
( با 6/0متوساااط )سااار  و روی همسساااتگی مسس   بر این اساااا ،  

( با  -07/0و   -01/0ترتی  یکدیگر و همسسااتگی منفی ضااعیف )به  

زایی  مس دارند که با تشاااکید این عناصااار در مراهد ممتلف کانه

(  6/0مطابق  دارد  سار  همچنین دارای همسساتگی مسس  متوساط )

 با نقره اس  که اهتمالاً به هاور نقره در شسکه گالن دلال  دارد 

( نقره و گوگرد نیز اهتمالاً بیانگر هاور 4/0سط )همسسااااتگی متو

نقره در شاااسکاه کاانی گاالن اسااا   همسساااتگی مسسا  قوی نقره باا 

( آن با آنتیموان و همچنین  2/0( و مسس  ضااعیف )7/0آرساانیک )

( قوی  مسساا   می8/0همسساااتگی  آنتیموان  و  آرسااانیااک  توانااد ( 

از باشاد   سا دهنده همراهی این عناصار در سایالا  گرمابی کانهنشاان

تواند همسسااتگی مسس  بین نقره و عناصاار گوگرد و آرساانیک می

های سااولفوسااالتی  دهنده هاااور این عناصاار در شااسکه کانینشااان

 تواند بهکادمی  میو روی  (6/0همسسااتگی مسس  متوسااط )باشااد   

  در ساستار اسفالری  باشد Zn+2 های به Cd+2هایگزینی
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شادن سان  میزبان که توساط صاور  سایلیسایزایی به : مرهله اول کانهBو    A   قلعهکانساار آغجه در ییزاکانه  مراهدت اویرهای نمونه دساتی از   .9  شنکل

قرمز( قط     هایهای مرهله ساوم )فلشهای مرهله دوم سود توساط رگچهشاده اسا   در هر دو ت اویر، رگچههای زرد( قط های مرهله دوم )فلشرگچه

های  زایی  بلورهای ریز پیری  در قطعهساولفیدی مرهله دوم کانه  -های تیره( در سایمان سایلیسایزایی )بمشهای برشای مرهله اول کانه: قطعهCاند،  شاده

 هایزایی )فلشهای برشای مرهله اول کانهزایی  قطعهزایی توساط مرهله ساوم کانهشادن مرهله دوم کانه: قط Dاهده اسا ،  زایی قابد مشا مرهله اول کانه

  - زایی در سایمان سایلیسای های اول و دوم کانههای برشای مرهله: قطعهGتا   Eزایی قابد مشااهده اسا ،  ساولفیدی مرهله دوم کانه  -آبی( در سایمان سایلیسای

زایی را  های آبی( که مرهله ساوم کانهزایی )فلشکلسایتی مرهله چهارم کانه  -های کوارتز، رگچهGو   Eهای  زایی  در ت اویررهله ساوم کانهساولفیدی م

  یاست اار  ع ئ اند   کرده زایی را قط زایی که مرهله اول کانهکلسایتی مرهله چهارم کانه -های کوارتز: رگچهHاند نیز قابد مشااهده اسا  و  قط  کرده

  (پیری : Py، : گالنGn: کالکوپیری ، Ccp )اس  شدهاقتسا ( Whitney and Evans, 2010) اوانز و یتنیو از  هایکان
Fig. 9. Hand specimen photographs of mineralization stages in the Aqjeh Qaleh deposit. A and B: Stage 1 mineralization 

as silicification of the host rock crosscut by stage 2 veinlets (yellow arrows). In both photos, stage 2 veinlets are, in turn, 

cut by stage 3 veinlets (red arrows), C: Stage 1 breccia clasts (dark parts) in quartz-sulfide cement of stage 2 

mineralization. Fine-grained pyrite crystals are visible  in stage 1 clasts, D: Stage 2 mineralization that cut by stage 3 

mineralization. Stage 1 breccia clasts (blue arrows) are visible in quartz-sulfide cement of the stage 2 mineralization, E–

G: Clasts of stages 1 and 2 mineralization in quartz-sulfide cement of stage 3 mineralization. In E and G photos, quartz-

calcite veinlets of stage 4 mineralization (blue arrows) cutting the stage 3 mineralization, are also visible, and H: Quartz-

calcite veinlets of stage 4 mineralization that cut the stage 3 mineralization. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) 

(Ccp: chalcopyrite, Gn: galena, Py: pyrite). 
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 قلعه کانسار آغجههای باطله در ها و کانییافتی کانهسازی و توالی ه مراهد کانی .10شکل 
Fig. 10. Mineralization stages and paragenetic sequence of ore and gangue minerals at the Aqjeh Qaleh deposit 

 
هنای عاناصنن  نیینا  و نیینا  خنانی د  یننانگ  الگوی 

 دا های نا همیزبا( و بخش

 McDonough andبهنجارشده به کندری  )   کمیا    عناصار   الگوی

Sun, 1995  ) دار، توده های کانه شاده از رگه برداشا    های نمونه   برای  

و    هدواسااط   بلورین   های توف   ، پورفیریکوارتزمونزونی     پیروکساان

داده  نشاان   A- 11  شاکد دگرساانی در    های بازالتی ساال  و بدون گدازه 

  های نمونه   در   کمیا    عناصار   الگوی   بر اساا  این شاکد،   شاده اسا   

دهنده تشاکید آنها در ارتسا  با  تواند نشاان دار مشاابه اسا  که می کانه 

کمیاا  در    زایی بااشاااد  ع وه بر آن، الگوی عنااصااار کااناه یاک فرایناد  

هاای میزباان  و سااانا  پورفیری  پیروکسااان کوارتزمونزونیا     توده 

های بازالتی( شااسیه به الگوی این  و گدازه   هدواسااط   بلورین   های توف ) 

دار اسا   این امر بیانگر نقش توده پیروکسان  کانه   های عناصار در نمونه 

سازی و اهتمالًا  میزبان در کانه   های سن  و  پورفیری  کوارتزمونزونی   

 Yilmaz et al., 2007; Yilmaz etسااز اسا  ) تممین عناصار کانه 

al., 2010; Kouhestani et al., 2012 های بازالتی، الگوی  (  نمونه

دهند که  دار نشاااان می های کانه   کمتری را نساااس  به نمونه با شاااساه 

کمیا     عناصاار   الگوی  در  زایی اساا  بیانگر نقش کمتر آنها در کانه 

  ، ( McDonough and Sun, 1995بهنجارشاده به کندری  )   ساکی 

بااا توده هااای کااانااه نمونااه  الگوی تقریساااً مشااااابهی    پیروکسااان  دار 

  شاکد دهند ) های میزبان نشاان می و سان  پورفیری  کوارتزمونزونی   

11 -B نایاز مای امار  ایان  پایاروکسااان  ( کااه  ناقاش تاوده  بایاااناگار  تاوانااد 

های  میزبان در تشاااکید رگه   های و سااان  پورفیری  کوارتزمونزونی   

میا  ساکی با  دار دارای الگوی عناصار ک های کانه دار باشاد  نمونه کانه 

نسس  متوسط تا بالای عناصر کمیا  ساکی سسک به سنگین و الگوی  

شاادگی  تقریساً مسااطد در عناصاار کمیا  ساکی ساانگین هسااتند  غنی 

تواند در  دار می های کانه نسااسی عناصاار کمیا  ساکی سااسک در رگه 

ارتسا  با قابلی  تحرک این عناصار در مقایساه با عناصار کمیا  ساکی  

دار  هاای کااناه شااادگی بیشاااتر آنهاا در رگاه کاه باه غنی   سااانگین بااشاااد 

های  (  در مجموع، نمونه Rolland et al., 2003شااده اساا  ) منجر 

و  پورفیری  دار در مقاایساااه باا توده پیروکسااان کوارتزمونزونیا   کااناه 

تری از عناصار کمیا   دارای تمرکز پایین   هدواساط   بلورین   های توف 

 ساکی هستند  
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 قلعه آغجه کانساردر های میزبان و سن  دارکانه هاینمونه( گرم در تن) ICP-MS های تجزیهداده  .1جدو  
Table 1. ICP-MS (ppm) data of ore and host rock samples from the Aqjeh Qaleh deposit 

 Ag As Ba Cd Ce Cs Cu Dy Er Eu Gd Hf K 

D.L. 0.1 0.5 1 0.1 0.5 0.5 1 0.1 0.1 0.1 0.05 0.5 100 

AQ-2 <0.1 18.5 686 0.3 42 3 70 3.7 2.4 1.11 3.5 0.9 31734 

AQ-3 0.4 37.6 123 0.4 41 1 5 4.3 2.6 0.98 3.8 1.7 3100 

AQ-4 <0.1 32.7 482.4 0.3 19.4 2.3 148.7 4.8 1.2 0.1 3.3 1.6 9395 

AQ-31 16.1 37.8 216 7.1 9 3.2 11829 1.4 1 0.3 1.3 <0.5 4776 

AQ-32 15.9 26.5 134 2.7 9 2.5 6112 1.4 1 0.3 1.3 <0.5 3734 

AQ-33 11.3 18.3 87 100.5 19 5.5 7597 3.6 2.2 1.1 3.1 <0.5 7860 

AQ-34 68.6 >100 369 18 21 3.3 3280 2.9 1.8 0.8 2.5 <0.5 4696 

AQ-35 11.4 19.2 114 129.1 20 11.2 331 3 1.8 0. 2.5 <0.5 13640 

AQ-36 12.4 27.4 77 77.2 15 3.2 944 2 1.3 0.5 1.8 <0.5 3409 

AQ-37 6.4 16.3 207 22.2 5 3.3 430 1.5 1 0.3 1.3 <0.5 7840 

AQ-38 2.5 25.1 132 2.2 15 3.8 6535 1.8 1.5 0.3 1.4 1.4 10561 

AQ-39 13.8 39.8 162 11.6 8 3.5 263 1.3 0.5 <0.1 1.4 <0.5 6180 

AQ-40 25.9 >100 58 7.9 15 3.7 5823 2.2 0.8 0.2 2 <0.5 5904 

 La Lu Mo Nb Nd Ni P Pb Pr Rb S Sb Sm 

D.L. 1 0.1 0.5 1 0.5 1 10 1 0.05 1 50 0.5 0.1 

AQ-2 25 0.3 1.4 13.4 16.6 7 1467 106 7.2 111 149 3.7 3.2 

AQ-3 26 0.3 1.1 12.1 17.1 10 940 39 6.9 18 205 10.8 3.3 

AQ-4 14.9 0.2 0.9 2.2 <0.5 6.6 1003 28.1 <0.05 28.1 231.9 2 <0.1 

AQ-31 5 0.1 2.8 2.3 1 8 277 10993 3.3 35 5431 13.8 0.2 

AQ-32 5 0.1 4 2.2 0.6 13 216 15162 3.3 33 2593 10.5 0.1 

AQ-33 11 0.3 1.6 3.3 8.4 3 317 20816 4.9 57 10608 17.7 2 

AQ-34 13 0.2 12.1 2.1 6.4 7 97 >30000 4.5 33 6399 23.3 1.5 

AQ-35 10 0.2 <0.5 3.4 5.4 <1 353 >30000 4.1 77 >30000 35.8 1.4 

AQ-36 6 0.1 23.6 2.1 1.8 1 115 >30000 3.5 32 4051 12 0.6 

AQ-37 2 0.1 6.1 2.5 <0.5 2 195 8393 2.9 42 832 31.2 <0.1 

AQ-38 5 0.2 51.3 6.7 <0.5 4 291 10453 3.2 47 1176 39.4 0.2 

AQ-39 3 <0.1 0.9 <1 6.8 4 201 >30000 1.3 36 5244 44.2 1.3 

AQ-40 8 0.1 4.9 <1 9.5 7 341 >30000 1.9 41 2849 89.5 1.9 

 Sr Ta Tb Te Th Ti Tl Tm U Y Yb Zn Zr 

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

AQ-2 406.4 <0.1 0.7 <0.5 9.1 4347 0.4 0.4 2 17.7 1.6 314 35 

AQ-3 307.7 0.1 0.8 <0.5 6.6 5387 <0.1 0.4 1.7 19.7 1.8 181 62 

AQ-4 540.8 0.7 0.3 <0.5 0.8 8172 0.2 0.2 0.5 18.6 1.9 179  

AQ-31 30.8 <0.1 0.3 <0.5 2.2 1236 0.3 0.2 0.8 5 0.3 21933 8 

AQ-32 19.6 <0.1 0.3 <0.5 2 1043 0.3 0.2 0.8 4.6 0.2 5976 8 

AQ-33 24.6 <0.1 0.7 <0.5 2.3 1592 0.6 0.3 0.6 17.1 1.3 >30000 12 

AQ-34 308.1 <0.1 0.5 <0.5 2 283 0.3 0.3 0.6 14.7 0.8 >30000 6 

AQ-35 41.2 <0.1 0.5 <0.5 2.2 2107 1 0.3 0.2 14.3 1 >30000 18 

AQ-36 122.2 <0.1 0.4 <0.5 1.9 477 0.3 0.2 0.6 7.3 0.5 >30000 5 

AQ-37 29.4 <0.1 0.3 <0.5 2 1471 0.3 0.2 1 5.3 0.3 >30000 8 

AQ-38 30.8 <0.1 0.3 <0.5 3.6 4492 0.3 0.3 2.1 7.1 0.91 2793 73 

AQ-39 108.2 <0.1 0.2 <0.5 1.2 1347 0.4 <0.1 0.4 3.2 0.33 >30000 <5 

AQ-40 170.3 <0.1 0.3 <0.5 1.7 2140 0.5 0.1 1.2 6.9 0.6 8425 10 

D.L: detection limits; AQ-2: Pyroxene quartz monzonite porphyry body, AQ-3: intermediate crystal tuff, AQ-4: basaltic 

lava, AQ-31 and AQ-32: stage 2 quartz-chalcopyrite-pyrite veins, AQ-33, AQ-34, AQ-35, AQ-36, AQ-39, and AQ-40: 

stage 3 quartz-galena-sphalerite veins, AQ-37: supergene ore, AQ-38: stage 1 silicified tuff 
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قلعهآغجه های کانسن  در کانسار( برای نمونه1 هدولشده بر اسا  ضرای  همسستگی عناصر )محاسسه .2جدو    

Table 2. Elemental correlation coefficient (calculated based on Table 1) for ore samples at the Aqjeh Qaleh deposit 

 Ag As Cd Cu Pb S Sb Zn 
Ag 1        

As 0.7 1       

Cd -0.04 -0.3 1.0      

Cu 0.2 0.2 -0.1 1     

Pb 0.6 0.4 0.5 -0.01 1    

S 0.4 -0.03 0.7 0.5 0.5 1   

Sb 0.2 0.8 -0.1 0.1 0.5 -0.02 1  

Zn 0.4 -0.2 0.6 -0.1 0.6 0.7 0.02 1 

 
 دا های نا هپهاهشدگی عااص  د  شدگی و غایتهی

زایی و  عن اری مرتسط با کانه شادگی  شادگی و غنی تهی برای بررسای  

دار  های کانه قلعه، مقادیر عناصاار در نمونه دگرسااانی در کانسااار آغجه 

  بلورین   های توف ،  پورفیریپیروکسان کوارتزمونزونی     نساس  به توده 

 روش    این شاد   دگرساانی بهنجار   ی بدون های بازالت و گدازه   هدواساط 

 شااادگی غنی  و  شااادگی تهی  ی مّک  میزان  تعیین  برای  و  کیفی بوده 

 پژوهش  این   اسااا  که در   هرم  موازنه  محاساااسا   به  نیاز  عناصااار، 

پیروکسااان    دار در مقایساااه با توده های کانه نمونه   اسااا    نشاااده انجام 

،  Hf   ،Zr  ،Nbبدون دگرسااانی از عناصاار پورفیری  کوارتزمونزونی   

U  ،Th  ،Ba  ،Rb    وSr   سااااز  و تهی و از عنااصااار کااناهSb  ،Zn  ،Pb  ،

Cu  ،Ag    وS   غنی شاده ( 12شاکد  اند -A برسی از نمونه  ) دار  های کانه

دار مرهله  های مس زایی و رگه شااده مرهله اول کانه )توف ساایلیساای 

غنی و از   Srو    Hf ،Zr ،Nb ،Baزایی( از عنااصاااری ماانناد  دوم کااناه 

پیروکساان    دار نسااس  به توده های کانه اند  نمونه تهی شااده   Sbعن اار  

میا  ساکی  بدون دگرسااانی از عناصاار ک پورفیری  کوارتزمونزونی   

 (  B- 12شکد  اند ) شده   تهی 

های  هدواسااط بدون دگرسااانی، نمونه   بلورین   های توف در مقایسااه با  

و    Rbتهی و از عن ار     Srو    Hf  ،Zr  ،Nb  ،U  ،Thدار از عناصار  کانه 

شااکد  اند ) ( غنی شااده Agو    S  ،Sb  ،Zn  ،Pb  ،Cuساااز ) عناصاار کانه 

13 -A دار از عن ااار  هاای کااناه (  برسی از نموناهBa   اناد   تهی شاااده

شادن این عناصار  تواند در ارتسا  با شاساته می   Rbشادگی از عن ار  غنی 

پیروکسااان    های میزبان باشاااد  همانند توده طی دگرساااانی از سااان  

  هاای توف دار نساااسا  باه  هاای کااناه کوارتزمونزونیا  پورفیری، نموناه 

هادواساااط بادون دگرساااانی در هماه عنااصااار کمیاا  سااکی    بلورین 

دار نساس  به  های کانه (  نمونه B- 13شاکد  دهند ) شادگی نشاان می تهی 

  Srو    Hf  ،Zr  ،Ta  ،Baهای بازالتی بدون دگرسااانی از عناصاار  گدازه 

،  Sbسااازی مانند  و عناصاار کانه   Rbو    Nb  ،U  ،Thتهی و از عناصاار  

Zn  ،Pb  ،Cu  ،Ag    وS   غنی شااااده ( 14شاااکاد  اناد -A  برسی از  )

دار  های کانه اند  نمونه شااده   تهی   Nbو    Uدار از عناصاار  های کانه نمونه 

های بازالتی بدون دگرسااانی از عناصاار کمیا  ساکی  نسااس  به گدازه 

Er  ،Tb  ،Eu  ،Sm  ،Nd  ،Pr   و  Tm     غنی و از ساااایر عنااصااار کمیاا

دار در  هاای کااناه (  برسی از نموناه B- 14شاااکاد  اناد ) سااکی تهی شاااده 

 اند  غنی شده   Luو    Ceتهی و از عناصر    Tmو    Er  ،Tbعناصر  

 

 زایی و الگوی تشکیل وع نا ه

قلعه در آغجهزایی، کانساار  شاناسای و کانه ای زمین ه ی ژگ ی و بر اساا   

ترمال بر  شاود  کانساارهای اپی بندی می ترمال طسقه کانساارهای اپی   دساته

شاناسای به  زایی، انواع دگرساانی و ترکی  کانی های کانه اساا  ویژگی 

سااه دسااته سااولفیداساایون بالا، سااولفیداساایون پایین و سااولفیداساایون  

 ;White and Hedenquist, 1990اند ) هدواسااط تفکیک شااده 

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

John, 2001; Einaudi et al., 2003; Sillitoe and 

Hedenquist, 2005; Simmons et al., 2005; Andreeva et 

al., 2013; Saunders et al., 2014; Wang et al., 2019   ) 
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 بلورین هایتوف  پیروکسااان کوارتزمونزونی  پورفیری، دار، تودههای کانه: الگوی عناصااار کمیا  بهنجارشاااده به کندری  برای نمونهA  .11شننکل  

روکسان  پی دار، تودههای کانه: الگوی عناصار کمیا  ساکی بهنجارشاده به کندری  برای نمونهBقلعه و های بازالتی در کانساار آغجهو گدازه  هدواساط

ها بر اساااا  قلعه  در هر دو نمودار، بهنجارساااازی دادههای بازالتی در کانساااار آغجهو گدازه  هدواساااط بلورین هایتوف  کوارتزمونزونی  پورفیری،

 شده اس  ( انجامMcDonough and Sun, 1995دوناف و سان )مک
Fig. 11. Chondrite-normalized rare element diagram for ore samples, pyroxene quartz monzonite porphyry, intermediate 

crystal tuffs, and basaltic lavas in the Aqjeh Qaleh deposit, and B: Chondrite-normalized rare earth element diagram for 

ore samples, pyroxene quartz monzonite porphyry, intermediate crystal tuffs, and basaltic lavas in the Aqjeh Qaleh 

deposit. In both diagrams, normalization data are from McDonough and Sun (1995). 
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پیروکسان کوارتزمونزونی   قلعه که نساس  به نمونه دار در کانساار آغجههای کانهبرای نمونه کمیا  شادگی عناصارنیو غ شادگیتهی : نمودارA  .12شنکل  

دار در کانسااار های کانهکمیا  ساکی برای نمونه شاادگی عناصاارو غنی شاادگیتهی : نمودارBاند و  ( بهنجار شااده1هدول ،  AQ-2)شااماره پورفیری  

 اند ( بهنجار شده1هدول ، AQ-2)شماره پیروکسن کوارتزمونزونی  پورفیری  قلعه که نسس  به نمونه آغجه
Fig. 12. A: Loss and gain histogram of rare elements of ore samples in the Aqjeh Qaleh deposit normalized against 

pyroxene quartz monzonite porphyry sample (AQ-2, Table 1), and B: Loss and gain histogram of rare earth elements of 

ore samples in the Aqjeh Qaleh deposit normalized against pyroxene quartz monzonite porphyry sample (AQ-2, Table 

1). 

 
نشاان  قلعه  آغجههای صاحرایی و آزمایشاگاهی در کانساار  نتایج بررسای 

 دهد: می 

های  صاااور  رگاه قلعاه باه  زایی فلزهاای پاایاه در کاانساااار آغجاه کااناه   - 1

داده و دارای سان   یدی درون سااستارهای گسالی رخ ساولف   - سایلیسای 

های گرمابی  دگرساانی   - 2ای ائوسان اسا    میزبان آآرآواری و گدازه 

های دگرسااانی دما پایین تا متوسااط  قلعه شااامد کانی در کانسااار آغجه 

های معدنی  کانه   - 3ایلی  اسا      - مانند کلسای ، کلری  و ساریسای  

قلعه شااامد پیری ، کالکوپیری ، گالن و اساافالری   در کانسااار آغجه 

هاای بااطلاه کوارتز، کلسااایا  و کلریا  همراهی  هساااتناد کاه باا کاانی 

ترمال  های موهود در کانسااارهای اپی ساااس  و باف    - 4شااوند و  می 

ای )قشااارگون(،  ای، بِرشااای، پوساااتاه رگچاه   - پراکناده، رگاه ماانناد داناه 

کلمی، پرمانند و پُرکننده فااای سالی به سوبی در کانساار  کاکلی، گد 

ها با انواع کانسااارهای  ند  مقایسااه این ویژگی قلعه گسااترش دار آغجه 

شاناسای، سااس   دهد این مجموعه کانی ( نشاان می 3هدول  ترمال ) اپی 

ترمال  و باف  و الگوی دگرساانی بیشاترین شاساه  را با کانساارهای اپی 

سااولفیداساایون هدواسااط داشااته و از این نظر قابد مقایسااه با دیگر  
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بهاا نوع ساااولفیاداسااایون  ترماال فلزهاای پاایاه و گران ای اپی کاانساااارها 

 ,.Mehrabi et alهشااتجین )   - هدواسااط در کمربند فلززایی طارم 

2016; Feizi et al., 2017; Kouhestani et al., 2017; 

Kouhestani et al., 2018; Mikaeili et al., 2018; Shahbazi 

et al., 2019; Zamanian et al., 2019; Kouhestani et al., 

2019a; Kouhestani et al., 2019b; Kouhestani et al., 

2020; Kouhestani et al., 2022a; Kouhestani et al., 

2022b; Ghasemi Siani et al., 2022; Ghorbani et al., 

2022; Tarvirdizadeh et al., 2025   اس ) 

های  دساا  آمده از مشاااهدا  صااحرایی، بررساای بر اسااا  نتایج به 

ها، مراهد تکوین و  فتی کانی یا نگاری و روابط ه  شاناسای و کانه سان  

ای اساا   صااور  یک توالی سااه مرهله   قلعه به تکامد کانسااار آغجه 

های آتشافشاانی و  (  مرهله نمسا  مربو  به تشاکید توالی 15شاکد  ) 

شااکد  هشااتجین اساا  )   - آآرآواری ائوساان در کمربند فلززایی طارم 

15 -A   )  زایی پیرنه در ائوسان پایانی،  زمان با فاز کوه در مرهله دوم، ه

های  ها و شااکسااتگی های ساانگی ائوساان چین سورده و گسااد واهد 

های  (  بر اسا  بررسی B- 15شکد  شاده اسا  ) فراوانی در آنها تشاکید 

 ;Mehrabi et al., 2016; Kouhestani et al., 2018پیشااین ) 

Kouhestani et al., 2019a; Kouhestani et al., 2019b; 

Kouhestani et al., 2020; Kouhestani et al., 2022a; 

Kouhestani et al., 2022b ) ،   این مرهله در کمربند فلززایی طارم -  

عما ائوسان پایانی به  های گرانیتوئیدی ک  هشاتجین معمولًا با نفوآ توده 

 درون واهدهای آتشفشانی و آآرآواری ائوسن همراه اس    

 

 
  هدواساط بلورین  توفقلعه که نساس  به نمونه  دار در کانساار آغجههای کانهبرای نمونه  کمیا  شادگی عناصارو غنی شادگیتهی : نمودارA  .13شنکل  

قلعه که دار در کانساار آغجههای کانهکمیا  ساکی برای نمونه شادگی عناصارو غنی شادگیتهی : نمودارBاند و ( بهنجار شاده1هدول ،  AQ-3)شاماره 

 اند ( بهنجار شده1هدول ، AQ-3)شماره  هدواسط بلورین توفنسس  به نمونه 
Fig. 13. A: Loss and gain histogram of rare elements of ore samples in the Aqjeh Qaleh deposit normalized against 

intermediate crystal tuff sample (AQ-3, Table 1), and B: Loss and gain histogram of rare earth elements of ore samples 

in the Aqjeh Qaleh deposit normalized against intermediate crystal tuff sample (AQ-3, Table 1). 
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 بازالتی )شاماره قلعه که نساس  به نمونه گدازهدار در کانساار آغجههای کانهبرای نمونه کمیا   شادگی عناصارو غنی شادگیتهی : نمودارA  .14شنکل  

AQ-4  ، اند و  ( بهنجار شاده1هدولBقلعه که نساس  به  دار در کانساار آغجههای کانهکمیا  ساکی برای نمونه شادگی عناصارو غنی شادگیتهی : نمودار

 اند ( بهنجار شده1هدول ، AQ-4بازالتی )شماره  نمونه گدازه
Fig. 14. A: Loss and gain histogram of rare elements of ore samples in the Aqjeh Qaleh deposit normalized against basaltic 

lava  sample (AQ-4, Table 1), and B: Loss and gain histogram of rare earth elements of ore samples in the Aqjeh Qaleh 

deposit normalized against basaltic lava sample (AQ-4, Table 1). 

 
عنوان موتور هرارتی بوده و ساااسا  چرسش  هاا بیشاااتر باه  این توده 

های منطقه  های موهود در ساان  های هوی از طریا شااکسااتگی آ  

 شوند   می 

های مسایر، گساترش  شادن عناصار فلزی از سان  این فرایند ساس  شاساته 

ترمال فلزهای پایه و  های اپی های دگرساانی گرمابی و تشاکید رگه پهنه 

(  اهتمال اینکه بمشی از ماده معدنی و  B- 15شاکد  ند ) شاو بها می گران 

های گرانیتوئیدی منشام گرفته باشاند نیز وهود  سایالا  گرمابی از توده 

 (  ;Mehrabi et al., 2016; Kouhestani et al., 2018دارد 

Kouhestani et al., 2019a; Kouhestani et al., 2019b; 

Kouhestani et al., 2020; Kouhestani et al., 2022a; 

Kouhestani et al., 2022b  بر همین مسنا، توده گابرو تا پیروکسن  )

توان  قلعه را می کوارتزمونزونی  پورفیری ائوسن پایانی در منطقه آغجه 

ی منطقه و توسعه  گرف   مرهله سوم با بالاآمدگ زایی در نظر عامد کانه 

شاناسای  فرایندهای هوازدگی و فرساایش همراه بوده و طی آن ریم  

 (  C- 15شکد  امروزی منطقه به دس  آمده اس  ) 
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 ترمال اپی کانسارهایممتلف  انواع با قلعه کانسار آغجهاصلی  هایویژگی  مقایسه .3جدو  

Table 3. Comparison of main characteristics of the Aqjeh Qaleh deposit with different types of epithermal deposits 

Epithermal deposits 

Aqjeh Qaleh  

High-sulfidation 
Intermediate-

sulfidation 
Low-sulfidation 

Andesite-rhyodacite Basalt-rhyolite 
Volcanic-volcaniclastic 

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-poor 

Sp 

Key ore 

minerals 

Qz, Alu, Anh, Brt Qz, Mn Cal, Brt 

Qz, Adl, non-Mn 

bladed Cal, Brt, Clt, 

Fl 

Qz, Cal, Chl 
Gangue 

minerals 

Sericitization, 

advanced argillic, 

silicification, 

propylitic 

Sericitization, 

intermediate argillic, 

silicification, propylitic 

Argillic, 

silicification, 

carbonatization 

Silicification, 

intermediate argillic, 

carbonatization, 

propylitic 

Hydrotherm

al 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, cockade, 

crustiform, plumose, 

colloform, 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 

White and Hedenquist (1990); Cooke and Simmons (2000); Hedenquist et 

al. (2000); Albinson et al. (2001); Sillitoe and Hedenquist (2005); 

Simmons et al. (2005); Andreeva et al. (2013); Saunders et al. (2014); 

Wang et al. (2019) 

Eyvazi (2026), This 

study 
References 

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

Ccp: chalcopyrite, Chl chlorite; Clt: celestine, Cv: covellite, Dg: digenite, Eng: enargite, Fl: fluorite, Fmt: famatinite, Gn: 

galena, Lzn: luzonite, Prg: pyrargyrite, Py: pyrite, Qz: quartz, Sp: sphalerite, Stb: stibnite, Tnt: tennantite, Ttr: tetrahedrite. 

Abbreviations after Whitney and Evans (2010). 

https://doi.org/10.22067/econg.2026.1172
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: B: تشااکید توالی آتشاافشااانی و آآرآواری ائوساان، Aقلعه   زایی در کانسااار آغجهت ااویرهای شااماتیک از مراهد تکوین و تکامد کانه  .15شننکل  

های گابرو تا پیروکساان کوارتزمونزونی  پورفیری به داسد  زایی پیرنه )ائوساان بالایی( و نفوآ تودهسوردگی واهدهای ساانگی ائوساان طی فاز کوهچین

دار درون واهدهای آتشافشاانی و  ساولفیدی کانه  -های سایلیسایصاور  رگهزایی به  گیری کانههای هوی و شاکدها ساس  چرسش آ توده  آنها  این

 ای و توسعه فرایندهای هوازدگی و فرسایش: بالاآمدگی ناهیهCآآرآواری منطقه شده اس  و 
Fig. 15. Schematic representation of mineralization evolution stages at Aqjeh Qaleh deposit. A: Formation of Eocene 

volcanic and volcaniclastic units, B: Folding of Eocene rock units during Pyrenean orogeny (late Eocene) and intrusion 

of gabbro to pyroxene quartz monzonite porphyry bodies within rock strata. Intrusion of these plutons caused circulation 

of meteoric waters and formation of mineralized quartz-sulfide veins within volcanic and volcaniclastic units in the area, 

and C: Regional exhumation and development of weathering and erosion processes 

https://doi.org/10.22067/econg.2026.1172
https://www.google.com/search?q=Pyrenean+orogeny&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwi81vSk9YrpAhUKJMAKHTegD1UQBSgAegQIAxAj
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 گی ی  تیجه

های سایلیسای سار ، صاور  رگهبه  قلعه  کانساار آغجه زایی در  کانه

داده  دار درون توالی آتشافشاانی و آآرآواری ائوسن رخروی و مس

گرفته شاده  هدواساط در بردگرساانی آرژیلیک های و توساط هاله

متر    2تاا  5/0و  درازا  متر  150تاا   30  یدار دارا کااناه  یهااگاهاسااا   ر

  از  شیپ  شاادنیساا یلید ساا شااام  ییزا پنج مرهله کانه  هسااتند پهنا 

 -سااار   ییزا (، کانه2مس )مرهله    ییزا (، کانه1)مرهله    ییزا کانه

زاد برون  ی( و دگرساااان4)مرهلاه     یعق  یهاا(، رگاه3)مرهلاه    یرو

زایی،  کانه  شااناساای،  شااواهد زمینداده شااد ی( تشاام5)مرهله  

شااناساای و ساااس  و باف  کانساان  در الگوی دگرسااانی، کانی

ترمال از نوع کانساارهای اپیکانساار  دهد که این نشاان میقلعه  آغجه 

ترمال نوع های اپیزاییفلزهای پایه بوده و قابد مقایساه با ساایر کانه

    هشاتجین اسا   -ساولفیداسایون هدواساط در کمربند فلززایی طارم

همسساتگی مسس  متوساط سار  و روی شایمیایی بیانگر  مین های ز داده 

باا یکادیگر و همسساااتگی منفی ضاااعیف آنهاا باا مس و همچنین  

همسساتگی مسس  متوساط سار  با نقره و همسساتگی مسس  قوی نقره 

بهنجارشاده   یتشاابه الگواسا      قلعه آغجه با آرسانیک در کانساار  

، توده  دارکااناه  هااینموناه  و کمیاا  سااکی در  کمیاا عنااصااار  

هاای میزباان بیاانگر  سااانا   و پورفیری کوارتزمونزونیا     پیروکسااان 

ساااازی اسااا   ارتسا  فااااایی نزدیک نقش اهتمالی آنها در کانه

ترماال در  هاای اپی زایی و کااناه هاای گرانیتوئیادی ائوسااان باالایی  توده

  - ماگمایی   های فعالی  بیانگر نقش  هشاااتجین    -کمربند فلززایی طارم

بالایی در تممین عناصر کانسارساز و سیالا     ئوسن ا ی ماگماتیس   ب گرما 

هاا در این بمش از ایران بوده و باایاد  زایی گرماابی برای این نوع از کااناه 

 های اکتشافی مورد توهه قرار گیرد  در برنامه 

 

 تعا ض ماافع

 نشده اس  گونه تعارض منافعی توسط نویسندگان بیانهیچ

 

 قد دا ی

زنجاان برای انجاام این   دانشاااگااههاای ماالی  نویسااانادگاان از هماایا 

شاناسای اقت اادی پژوهش و از ساردبیر و داوران محترم نشاریه زمین

هاای علمی کاه باه غناای بیشاااتر مقاالاه هااضااار  سااطر راهنماایی  باه

 نمایند شده اس ، تشکر میمنجر
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  ، همچنینسیده باشدربه چاپ    ی قبلاً در نشریه داخلی و خارجی دیگرنباید  شود،  که برای بررسی و چاپ به نشریه ارسال می   ایمقاله •

ها، شده در کنگرهارائه. چاپ خلاصه مقاله  نشود ارسال  یا خارجی    و  های دیگر داخلیبه نشریه  نظر نهایی این نشریه(  )تا اعلام  زمانهم

   ها و سمینارهای داخلی و خارجی این محدودیت را ندارد.سمپوزیوم

 شود. شده است، اسامی اساتید راهنما و مشاور ذکرنامه ارشد یا دکتری استخراجهایی که از پایاندر مقاله •

که مقاله برگرفته از طرح پژوهشوی مصوود دانشوگاه یا طرح پژوهشوی مراکق تحقیقاتی اسوت،  باید اسوامی پژوهشوگران و صوورتی در •

 ذکر شود.پژوهش محل انجام  

 نشریه در رد، قبول و ویراستاری مقاله آزاد است.  •

 .پذیر استامکان https://econg.um.ac.irشناسی اقتصادی، به آدرس سایت نشریه زمیناز طریق ود فقطدریافت مقاله  •

انتشوار    های آمادهمقاله فهرسوتدر توسوط متخصوصوان مویووعی داوری می شووند و در صوورب تصوویر و پذیر، مقاله،  هاهمقال  •

 شوند.ای خاص اختصاص داده میبه شمارهبه نوبت  آرایی گیرند و بعد از ویراستاری و صفحهسایت نشریه قرار می

 .شد(  داوران و نویسندگان از اسامی یکدیگر مطلع نخواهنددر کلیه مراحل بررسی مقاله، است )  ناشناس داوری مقاله دوسو •

منوی به سوایت نشوریه، ها تکمیل و ارسوال فرم تعهدنامه، تعار  منافع و مشوخصواب نویسوندگان القامی اسوت )برای دریافت فرم •

 شود(.مراجعه فرمنویسندگان و زیرمنوی 

 .الامکان، ایمیل سازمانی باشدایمیل نویسنده مسئول حتی  •

 .مشاهده نمایید( شرایط و یوابط ارسال مقالهدر سایت نشریه )منوی نویسندگان و زیرمنوی را   ترو کامل اطلاعاب بیشتر •

 

 سیاست دسترسی آزاد

آزاد و بدون هقینه در   دسترسی  صورب  به  و  است  Creative Commons Attribution (CC BY 4.0)  المللیاین نشریه تحت مجوز بین

 شود. های نشریه توسط دانشگاه فردوسی مشهد تأمین می تمام هقینه گیرد.دسترس خوانندگان و نویسندگان قرار می

 

 

 انواع مقاله قابل پذیرش 

 مقاله پژوهشی •

 مقاله مروری •

 یادداشت پژوهشی •

 نقد علمی •

 

  

https://econg.um.ac.ir/
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https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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 های مقالهبخش

(  راهنما)سوایت نشوریه، منوی نویسوندگان و زیرمنوی    راهنمای نگار،های زیر باشود. اطلاعاب کامل درباره هر بخش را در مقاله شوامل بخش

 مشاهده نمایید.

 

 ن )فارسی و انگلیسی( نوا ع •

 نام نویسندگان و وابستگی سازمانی )فارسی و انگلیسی( •

 )فارسی و انگلیسی( چکیده •

 های کلیدی )فارسی و انگلیسی(واژه •

 مقدمه  •

 مطالعه  و، ر •

 بحث و بررسی   •

 گیری نتیجه  •

  تعار  منافع •

 قدردانی   •

 منابع  •
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 تدوین مقاله

موجود در سوووایت  راهنمای نگار،را در   نگار، مقالهکامل درباره    اطلاعاب .شوووودای از راهنمای تدوین مقاله آورده میدر زیر خلاصوووه

 ( مشاهده نمایید. راهنمانشریه )منوی نویسندگان و زیرمنوی 

 

 شود.تایپ    WORDافقار  مقاله با نرم •

 متن مقاله به زبان فارسی باشد.   •

 ( باشد.راهنمای نگار،شده در مقاله دارای چکیده فارسی و چکیده مبسوط انگلیسی )طبق ساختار مشخص •

 .صورب تک ستونی تهیه شودنسخه اولیه به •

   .تجاوز نکند (و منابع جدول ،شامل متن، شکل)صفحه  25 ازهای مقاله تعداد صفحه •

  (lines 1.5) 5/1  سطرهاو فاصله  A4متر باشد. سایق صفحه سانتی  2، از راست و چپ 5/2، از پایین 5/3ها از بالا  حاشیه صفحه •

 شود. تنظیم

 مشاهده نمایید. موجود در سایت نشریه راهنمای نگار،شود را در فایل هایی که در نوشتن مقاله استفاده می فونت قلماندازه و  •

   .شود خودداری  ،دارد ارز فارسیهم که لاتین  واژه کار بردناز به مقاله تنظیم هنگام •

 .و از آوردن عدد و خط تیره در کنار منابع خودداری شود ( تنظیم شوندHangingمتر فروروفتگی )با نیم سانتی انتهای مقالهمنابع  •

 تیترهای اصلی و فرعی شماره نداشته باشند. •

به  و شکلفقط در جدول   عددو در صورب اعشاری بودن، ممیق به صورب )/( نوشته شود )  باشدفارسی   مقاله،  در متن عددهاتمام  •

   انگلیسی است(.

 به دو زبان فارسی و انگلیسی باشد )در فارسی و انگلیسی مطابق هم باشند(.توییح شکل )زیرنویس( و توییح جدول )بالانویس(  •

 در توییح شکل و جدول به نام منطقه مورد بررسی اشاره شود. •

 سایت نشریه مشاهده نمایید.  راهنمای نگار،کامل را در   اطلاعاب •

 
  شکل

 عر  و  طول باید شوود،می  دادهنشوان  تریکوچک یا بخش  و اسوتان ایران،  در  منطقه  جغرافیایی موقعیت دادننشوان برای که شوکلی •

  .و موقعیت )طول و عر  جغرافیایی( به درجه، دقیقه و ثانیه تنظیم شود باشدداشته خطی مقیاس و جهت شمال جغرافیایی،

 نقشه راهنما داشته باشد و در راهنما ترتیر سنی واحدهای سنگی از قدیم به جدید رعایت شود.   •

 شود. تهیه و مطلود به صورب رنگی و با کیفیت مناسر •

 .باشدکار رفته در داخل شکل، فقط به زبان انگلیسی و ... به عدد، ف، حرهکلم •

 .علائم اختصاری شکل در زیرنویس آن شکل توییح داده شوند )با ذکر منبع( •

 سایت نشریه مشاهده نمایید.  راهنمای نگار،کامل را در   اطلاعاب •
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  جدول

 تایپ شود.  WORDافقار  در نرم •

 (.Portraitجدول در صفحه عمودی تایپ شود ) •

 باید به درجه، دقیقه و ثانیه ذکر شود.موقعیت  •

( باشوود و در صووورب  Times New Romanو فونت   10به زبان انگلیسووی )با سووایق   کار رفته در داخل جدولبه و حرف کلمه •

 اعشاری بودن اعداد، ممیق به صورب نقطه ).( نوشته شود.  

 به دلیل انگلیسی بودن باید از چپ به راست تنظیم شود. جدول •

 عمودی باشد.  هایخط فاقد  •

 گیری اکسیدهای اصلی و فرعی ذکر شود.، واحد اندازه(بالانویستوییح جدول )در  •

 ترتیر ظرفیت شیمیایی باشد.ها بهفرعی و عناصر نادر خاکی استفاده شده در جدولترتیر اکسیدهای اصلی، عناصر  •

 سایت نشریه مشاهده نمایید.  راهنمای نگار،اطلاعاب کامل را در  •

 

 فرمول

 .شودچین چپ معادله و فرمول •

 یک سطر بالاتر از فرمول قرار گیرد. ،گذاری فرمولشماره •

 

 منابع

خواننده  توسوط  بوده و قابل دسوترسوی    نامه و ...پایانعلمی،   نشوریهاز منابعی باشوند که به صوورب کتاد،  ،شوده در مقاله اسوتفادهمنابع   •

 .باشد. از منابع غیرقابل دسترس و منابع غیرعلمی مانند درسنامه، جقوه استفاده نشود

( باید به انگلیسوی نوشوته شووند )اگر در برون متنیو همچنین منابع انتهای مقاله ) اسوتنادهای درون متنی(منبع در متن مقاله )اسوتناد به  •

   شود. برگرداندهانگلیسی  زبان به مقاله از منبع فارسی استفاده شده باشد، باید اطلاعاب منبع

مانند نام  )  تمام اطلاعاب آنباید به انگلیسوی،    اطلاعاب کتابشوناختی آنبرای تبدیل    ؛باشود فارسوی منبع مورد اسوتفاده در مقاله، اگر •

از صووفحه عنوان انگلیسووی یا سووایت    سووایر اطلاعاب موردنیاز( نشووریه، کتاد، گقار،( ونام  منبع )، عنوان (نویسووندگان)نویسوونده 

 نمایید.منابع فارسی خودداری  اطلاعاباز ترجمه شخصی . گرفته شوداینترنتی منبع 

 .)در استنادهای درون متنی و منابع برون متنی( های شمسی به میلادی تبدیل شوندسال •

در انتهای مقاله آورده شوووود. هر منبعی که در متن مقاله،  (ذکرشووودههای طبق نمونه)  همه اسوووتنادهای درون متنیاطلاعاب کامل   •

انتهای مقاله ذکر شووود و همچنین هر منبعی که در    شووکل و جدول و تویوویح آنها آمده باشوود، اطلاعاب کامل آن حتماً باید در

     نیق به آن استناد شده باشد. باید در درون متن  ،انتهای مقاله آمده باشد

  در ادامه آمده است. استنادهای درون متنیو  منابع برون متنی نوشتننحوه   •

سایت نشریه مشاهده نمایید.  راهنمای نگار،کامل را در   اطلاعاب •
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 متنی )استناد درون متنی(:ارجاع درون

متنی منابع فارسوووی نیق به  کار رفته در مقاله باید به انگلیسوووی برگردانده شووووند، لازم اسوووت ارجا  درونکه منابع فارسوووی بهبه دلیل این

 طبق موارد زیر باشد:ارجا  در متن مقاله   انگلیسی ذکر شوند.

 

 (  Sheikhi, 1995گیرد.  مانند: )بین نام خانوادگی نویسنده و سال نشر ویرگول قرار می  ارجا  به منبعی با یک نویسنده: •

گیرد و بعد از ویرگول، سوووال نشووور منبع ذکر قرار می andبین نام خانوادگی دو نویسووونده کلمه    نویسووونده:ارجا  به منبعی با دو   •

  (Salavati and Fahim Guilani, 2014شود.  مانند: )می

آید. و سوپس بعد از ویرگول سوال نشور می .et alنویسونده اول، عبارب    بعد از نام خانوادگی  ارجا  به منبعی با بیش از دو نویسونده: •

 (  Ghourchi et al., 2014مانند: )

گیرد؛ بوا هوای بوالا صوووورب میاگر بخواهیم در یوک محول بوه چنود منبع ارجوا  دهیم، ارجوا  مواننود نمونوه ارجوا  بوه بیش از یوک منبع: •

شووند و ترتیر آوردن آنها بر اسواس سوال نشور گیرند و با نقطه ویرگول از هم جدا میاین تفاوب که همه داخل یک پرانتق قرار می

  ( Bardossy and Aleva, 1990; Arehart, 1996; Habibzadeh et al., 2014مانند:  )از قدیم به جدید است.   

ابتدا نام  باید  ،  شوووداشوواره    ایمنبع و نویسووندهبه   میبه طور مسووتقو جدول )زیرنویس و بالانویس(،    هرگاه در متن، تویوویح شووکل •

پور و همکاران   می.  مثال:  کردیای( بیلادی)سووال م یسوو یو بعد در داخل پرانتق همراه با سووال نشوور به انگل  یبه فارسوو   منبع  سووندهینو

(Karimpour et al., 2012)  

 

 (:انتهای مقالهمتنی )منابع ارجاع برون

 .مقاله فقط به زبان انگلیسی و سال میلادی باشد  کلمنابع استفاده شده در  •

، و سووایر اطلاعاب کتابشووناختی مورد نیاز در صووفحه عنوان انگلیسووی نام نویسووندگان، های فارسووی، از عنوانبرای اسووتناد به مقاله •

  :یا صفحه انگلیسی سایت منبع استفاده کنید و از ترجمه شخصی آن خودداری نمایید چکیده انگلیسی و

 مراجعه کنید.، به صفحه انگلیسی سایت منبع برای استناد به منابعی که نسخه آنلاین دارند •

  .مراجعه نماییدپشت جلد  انگلیسی به صفحه عنوان انگلیسی و مشخصاب  که نسخه آنلاین ندارند،برای استناد به منابعی  •

برای استناد به آثار خارجی ترجمه شده به فارسی، نام نویسندگان فرنگی و عنوان انگلیسی یا عنوان اصلی اثر ذکر شود و سپس نام   •

بیاید و بعد سوایر اطلاعاب کتابشوناختی منبع ترجمه شوده به زبان انگلیسوی آورده شوود    (Translated by)مترجم پس از عبارب 

 اد یا اثر ترجمه شده بیاید و نه اثر اصلی(.)لازم است محل نشر و ناشر کت

 شود.منابع بر اساس حروف الفبای نام نویسندگان آورده می •

 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  ،اندهایی که هنوز منتشر نشدهبرای استناد به مقاله •

که در اصول  (، در صوورتیطبق نمونهو شوماره جلد القامی اسوت )  (Issue)، آوردن شوماره نشوریه منتشور شوده در نشوریهبرای مقاله  •

توان شماره را از سایت آن نشریه استخراج کرد.مقاله به شماره نشریه اشاره نشده است، می

https://econg.um.ac.ir/
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 in Persianعبارب )منابعی که در اصول به زبان فارسوی و دارای چکیده انگلیسوی هسوتند، بعد از برگرداندن به انگلیسوی، با درج   •

with English abstractدر انتها مشخص شوند ).   

(            in Persianمنابعی که در اصول به زبان فارسوی هسوتند و چکیده انگلیسوی ندارند، بعد از برگرداندن به انگلیسوی، با درج عبارب ) •

 در انتها مشخص شوند.

 با آدرس دقیق ذکر شود.  DOIدر پایان هر منبع القامی است )  DOIدارند، آوردن  DOIهای منتشر شده که برای مقاله •

  https://doi.org/10.22067/econg.v12i3.80951                  :مثال

صورب که مانند  نی. بددیاوریرا ب ینترنتیندارند، آدرس صفحه ا   DOIاند و گرفته شده  ینترنتیا  یهاتیکه از سا  یمنابعبرای سایر  •

را بوه    یابیو بواز  خیتوار  .دیو اوریو ب  یابیو بواز  خیرا بعود از توار ینترنتیآدرس ا   انیو منوابع هموه اجقار را بوا توجوه بوه نو  منبع آورده و در پوا  گرید

   :دیاوریب ریشکل ز
Retrieved September 26, 2018 from http//: ………. 

       
Karimpour, M.H. and Malekzadeh Shafaroudi, A., 2013. Geochemistry of stream sediments, waters and 

Uranium and Thorium anomalies on Nyshabour turquoise mine and its environmental impacts in the lives 

of rural areas. Iranian Journal of Mineralogy and Crystallography, 21(1): 3–18. (in Persian with English 

abstract) Retrieved April 22, 2021 from http://ijcm.ir/article-1-326-fa.html  

 

د. از  نذکر شووو  هاشووده در نمونهمشووخص  رشووود. همه اجقا نوشووته زیرهای  نمونهدقیقاً مانند   ،با توجه به نو  منبعاطلاعاب هر منبع   •

)به    طبق فرمت باشودو  قیدق  قین  ینگارشو   مئ. علادنریقرار گ  شودهمشوخص  یدر جا قیشوود و اجقار ن  یخوددار یآوردن اجقار ایواف

 .ها توجه شود(گرفتن هر جقر در نمونهاجقار، علایم نگارشی، فاصله و طرز قرار

 

 های زیر تنظیم شوند:)با اطلاعات کامل( طبق نمونه  برون متنیمنابع 

 شده است.های متفاوب اعمالدادن بهتر، اجقار و علائم نگارشی منابع با رنگبرای نشان

 

(Journal Article) 
، شوماره صوفحه ابتدایی و انتهای مقاله در نشوریه، شوماره نشوریه، دوره نشوریه )جلد(، نام نشوریه، عنوان مقاله، سوال نشور،  )نویسوندگان( نویسونده

DOI  یا آدرس اینترنتی  

که در اصل  القامی است.در صورتی  (Issue)، شماره دوره و شماره نشریه برای مقاله، آوردن شماره ابتدایی و انتهایی مقاله در نشریه  توییح:

 توان شماره را از سایت آن نشریه استخراج کرد.مقاله به شماره نشریه اشاره نشده است، می

Ghourchi, N., Karimpour, M.H., Farmer, G.L. and Stern, S., 2014. Geology, alteration, age dating and 

petrogenesis of intrusive bodies in Halak Abad prospect area, NE Iran. Journal of Economic Geology, 6(1): 

23–48. (in Persian with English abstract) https://doi.org/10.22067/ECONG.V6I1.23015

https://econg.um.ac.ir/
https://doi.org/10.22067/econg.v12i3.80951
http://ijcm.ir/article-1-326-fa.html
https://doi.org/10.22067/ECONG.V6I1.23015
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 (Conference Article 
 

یا    DOI، نام کشووور محل برگقاری، شووهر محل برگقارینام ،  محل برگقاری، نام همایش، عنوان مقاله، سووال نشوور،  نویسوونده )نویسووندگان(

 آدرس اینترنتی 

Majidifar, M., Malekzadeh Shafaroudi, A. and Karimpour, M.H., 2013. Geology, mineralization and 

geochemistry of Koli prospect area, northeast of Ghaen, South Khorasan province. 5th Symposium of 

Iranian Society of Economic Geology, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran. Retrieved 

September 26, 2018 from 

https://www.researchgate.net/publication/273575902_Geology_mineralization_and_geochemistry_of_Ko

li_prospect_area_northeast_of_Ghaen_South_Khorasan_province  

 
(Book Section 

 

شوماره صوفحه ابتدایی و انتهایی بخش ، محل نشور  ،ناشور،  عنوان کتاد،  ویراسوتار، عنوان بخش )فصول( کتاد، سوال نشور،  )نویسوندگان(نویسونده  

 یا آدرس اینترنتی  DOI، کتاد

قسومت ابتدا حرف اول   در این .شووداسوتفاده می  (Editor)از   (Editors)به جای    ،در صوورتی که یک ویراسوتار اصولی داشوته باشودتویویح:   

 ، صفحه ابتدایی و انتهایی بخش یا فصل کتاد مورد نیاز است.صفحه نیقآید و نام کوچک ویراستاران و سپس نام خانوادگی می

Lentz, D.R., 1994. Exchange reactions in hydrothermally altered rocks: examples from biotite-bearing 

assemblages. In: D.R. Lentz (Editor), Alteration and alteration processes associated with ore-forming 

systems. Geological Association of Canada, Canada, pp. 69–99. https://doi.org/10.1007/3-540-27946-

6_128 

 
(Book 

 

   هاشماره کل صفحه، محل نشر، ناشر، عنوان کتاد،  سال نشر، )نویسندگان(نویسنده 

 های کتاد القامی است. برای کتاد، آوردن شماره کل صفحه توییح:

Bardossy, G. and Aleva, G.J.J., 1990. Lateritic bauxite. Elsevier, Amsterdam, 624 pp. 

 
 (Book Translated 

 

  هاشماره کل صفحه، محل نشر، ناشر، عنوان کتاد، سال نشر، مترجم )مترجمان(،  )نویسندگان( نویسنده

 برای محل نشر و ناشر، باید اطلاعاب ترجمه کتاد بیاید و نیازی به محل و ناشر اثر اصلی نیست. توییح:

Mason, B. and Moore, K.B. (translated by Moore, F. and Sharafi, A.A.), 2003. Principles of Geochemistry. 

Shiraz University Press, Shiraz, 566 pp.

https://econg.um.ac.ir/
https://www.researchgate.net/publication/273575902_Geology_mineralization_and_geochemistry_of_Koli_prospect_area_northeast_of_Ghaen_South_Khorasan_province
https://www.researchgate.net/publication/273575902_Geology_mineralization_and_geochemistry_of_Koli_prospect_area_northeast_of_Ghaen_South_Khorasan_province
https://doi.org/10.1007/3-540-27946-6_128
https://doi.org/10.1007/3-540-27946-6_128
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 (Thesis 
 

   هاشماره کل صفحه ، کشور،نام شهر، ، نام دانشگاهنامه، درجه پایاننامهعنوان پایان، سال نشر، نویسنده

 .شوداستفاده می .Ph.Dاز   .M.Scبرای رساله دکتری به جای توییح: 

Sheikhi, R., 1995. Study of economic geology of Shahrak fe deposit, east of Takab. M.Sc. Thesis, Shahid 

Beheshti University, Tehran, Iran, 161 pp. 

 
 (Workshop 

 

، نام کشوووور محل برگقاری، نام شوووهر محل برگقاری،  محل برگقاری، نام کارگاه، عنوان  ، سوووال برگقاری، برگقارکننده )برگقارکنندگان(

 یا آدرس اینترنتی  DOI، )تاریخ برگقاری(

Calvin, W.M., Kratt, C. and Faulds, J.E., 2005. Infrared spectroscopy for drillhole lithology and mineralogy. 

Thirtieth Workshop on Geothermal Reservoir Engineering, Stanford University, California, United States 

(21 February 2005). Retrieved September 26, 2018 from 

https://pangea.stanford.edu/ERE/pdf/IGAstandard/SGW/2005/calvin.pdf 

 
 (Map 

 

 ناشر ، عنوان نقشه،  سال نشر، نویسنده )نویسندگان(

 را بعد از ناشر بیاورید. توانید آن  توییح: در صورب داشتن محل نشر، می 

Karimpour, M.H., Ashouri, A. and Saadat, A., 2009. Geological map of Taherabad, scale 1:100,000. 

Geological Surver of Iran.  

 
 (Report 

 

 ها صفحه، شماره کل ، شماره گقار،محل نشر، ناشر، عنوان گقار،،  سال نشر، نویسنده )نویسندگان(

Hirayama, K., Samimi, M., Zahedi, M. and Hushmandzadeh, A.M., 1966. Geology of Tarom district western 

part (Zanjan area, northwest Iran). Geological Survey of Iran, Tehran, Report 8, 40 pp. 

 
 (Internet Resources 

 

  بعد از تاریخ بازیابی   آدرس صوفحه اینترنتی آن منبع  ،شوده قبل در آورده و در پایانهای ذکراینترنتی را با توجه به نو  منبع به شوکلهر منبع   

 .........//:Retrieved September 26, 2018 from https                                                                         مثال:   آورده شود.

https://econg.um.ac.ir/
https://pangea.stanford.edu/ERE/pdf/IGAstandard/SGW/2005/calvin.pdf
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مقابله با تقلر در آثار علمی نامه اجرایی قانون پیشووگیری و ( اسووت و از آیینCOPEالمللی اخلاق در انتشووار )کمیته بین عضووواین نشووریه 

 کند.پیروی می

  
شوده اسوت و از کلیه ( طراحیCOPE)  انتشوار اخلاق  کمیته شوده توسوطهای ارائهشوناسوی اقتصوادی، بر مبنای رهنمودمنشوور اخلاق نشوریه زمین

ه پایبند باشند. بدیهی است هرگونه سرقت علمی یا سایر رفتارهای غیر اخلاقی به حذف مقاله رود به اصول اخلاقی ذکرشدکاربران انتظار می

از فرایند داوری منجر خواهد شوود. این منشووور جهت تعیین وظایف و تعهداب نویسووندگان، سووردبیر، اعضووای هیئت تحریریه و داوران تنظیم 

 شده است.
 

 انتشار و تألیف  
داوران و کارشوناسوان علمی که از طرف سوردبیر یا مدیر مسوئول یا هر دو انتخاد  وسویله هیئتفرایند داوری بهمقالاب پژوهشوی در   •

 .شوندنام ارزیابی میصورب محرمانه و بیشوند، بهمی

 .ملاک ارزیابی مقالاب بر اصالت، کیفیت علمی، صحت ارائه و اهمیت پرداختن صحیح به سبک نگار، فارسی است •

 .شونداساس تصمیم داوران و کمیته تحریریه، مقالاب پذیرفته، تجدیدنظر و یا رد میبر  •

 .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، کپیتأیید القاماب قانونی و تسوولیم تعهدپذیر، مقاله منوط به  •

 .شودصورب آنلاین نمایش داده میگرفته و بهقرارپیش از انتشار  مقالاب    فهرست  در عنوان مقاله پذیرفته شدهاست و پس از آن به

 .گیردتحقیق در دانشگاه و ارجا  متقابل آن، قبل از پذیر، مورد بررسی قرار می گروهوسیله سرقت علمی به •

 

 نویسندگان

شوود، همچنین باید گواهی شوود که گواهی اصوالت مقاله توسوط نویسوندگان در هنگام ارسوال مقاله به صوورب الکترونیکی تسولیم می •

 .رسی برای چاپ نیستنشده است و یا در دست برشده 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 میر، خطا و اشتباه در آثار منتشراز گقا  •

 .نویسندگان بعد از تکمیل فرایند ارزیابی مقاله، حق انصراف از چاپ را ندارند •

  

  داوران

نوام انجوام  صوووورب مخفیوانوه و بی  مقوالاب بوههوا رعوایوت شوووود. فراینود داوری  بودن اطلاعواب مقوالوه در هموه زمینوهرازداری و محرموانوه •

 .گیردمیکه حفظ اصالت مقالاب در اولویت قرار حالیشود؛ درمی

در مورد تجدیدنظر، رد  هانظر از پیشنهادمربوط به اصالت مقاله، صرف  هایدیدگاهشود و فرایند داوری باید در اسر  وقت انجام •

https://econg.um.ac.ir/
https://publicationethics.org/members/journal-economic-geology
https://publicationethics.org/
https://publicationethics.org/
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 .شود و یا پذیر، مقاله، به سردبیر فرستاده

مربوط به نویسوونده و  هایدیدگاههای داوری و در بخش شووده باید در قالر فرمداوران در خصوووص مقالاب منتشوور  هایپیشوونهاد •

 .شود  سردبیر، به آنها ارائه

که هیئت تحریریه بتواند تصومیم  به طوری ؛پوشوانی مقاله با دیگر مقالاب چاپ شوده، باید به اطلا  برسودسورقت علمی شوامل هم •

 .رد یا پذیر، مقاله اتخاذ کندنهایی را در مورد 

 .کنند د، امتنا نداوران باید از داوری مقالاتی که تضاد منافع دار •

 

 سردبیران

همه سردبیران مسئول )سردبیر، مدیر مسئول و هیئت تحریریه( اختیار تام در رد یا قبول هر مقاله داشته و کیفیت کلی مقالاب منتشر   •

 .شده بر عهده آنهاست

 .منظور بالا بردن کیفیت مقالاب، پیشنهاد داده و اجرا کنندهایی را بهه باید استراتژیسردبیران همیش •

 .صحت و سقم سابقه تحصیلی نویسنده قبل از بررسی مقاله باید ارزیابی شود •

 .پذیرفتن یا رد مقالاب باشدشده و مرتبط بودن با زمینه انتشاراب باید تنها ویژگی برای اصالت و کیفیت مقاله، صحت مطالر ارائه •

 .نهایی نباید بدون ادله محکم لغو شود تصمیم •

 .ناشناس بودن هویت داوران و نویسندگان تا زمانی که تصمیمی در مورد مقاله اتخاذ نشده است، باید حفظ شود •

نشوده آنها، شوده یا چاپب چاپویراسوتاران راه حلی برای مسوائل اخلاقی و مشوکلاتی از قبیل تقابل نویسوندگان در ارتباط با مقالا •

 .پیدا کنند

 .پذیر نیستظن امکانرد مقالاب بر اساس سور •

 (COPE) درسوتی و بر اسواس دسوتورالعمل کمیته اخلاق نشورتضواد منافع میان اعضوای هیئت تحریریه، نویسوندگان و داوران باید به •

 .حل و فصل شود

 

 بیانیه سرقت علمی آثار

 .باید توسط اعضای هیئت تحریریه، داوران و نویسندگان اجرایی شود (COPE) همه قوانین تعریف شده توسط کمیته اخلاق نشر •

گیرد، انصوراف از  که در فرایند داوری قرار میزمانیتواند از روند خارج شوود؛ اما  مقاله در مرحله اول )فرایند بررسوی سوردبیر( می •

 .روند داوری مشمول پرداخت جریمه به هیئت تحریریه است

 .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 میاخلاق نشور باید در مقاله رعایت شوود. سورقت علمی و یا ارائه داده •

کمیته قرار گیرد که اتخاذ تصومیم بر عهده هیئت تحریریه   سویاه این  فهرسوتتلقی شووند و نام آنها در  (COPE) کمیته اخلاق نشور

.است

https://econg.um.ac.ir/
https://publicationethics.org/
https://publicationethics.org/
https://publicationethics.org/
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