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The Bashmagh Cu deposit (proven reserves of 2.1 Mt @ 0.61% Cu) is 

located in the Urumieh-Dokhtar magmatic arc of NW Iran. Mineralization 

is structurally controlled by NW-SE faults and it occurs as disseminations, 

quartz-carbonate-chalcopyrite veins and/or hydrothermal breccias hosted 

by Oligocene granite intrusions (dated at about 28.4±0.86 Ma) and, more 

rarely, andesite porphyry dykes. Our study is based on whole-rock 

geochemistry in order to reveal the magmatic controls and the metallogenic 

evolution of Bashmagh. The studied igneous units are metaluminous to 

slightly peraluminous (A/CNK = 0.8‒1.2) belonging to the calc-alkaline 

series and show evidence for magnetite series I-type granites (Fe3+/ΣFe 

ratios between 0.41 and 0.47), formed in a continental arc-setting. The 

whole-rock REE pattern reveals strong REE enrichments, high 

LREE/HREE ratios (10 to 20) and elevated Eu/Eu* ratios (0.55 to 1.71) as 

well as high LaN/YbN ratios (7.5 to 24.1). Additionally, the Bashmagh 

granites have logfO2 values between -13.29 and -16.55 and zircon 

homogenization temperatures (TZr) ranging between 660 and 760 °C, 

respectively. Overall, considering the non-adakitic nature (Sr/Y<40), low 

SO2/H2S ratio (less than 1) and a shallow fractionation depth (based on the 

plagioclase-pyroxene stability field) of the magma. The source of metals in 

the parental granitic magmas of the Bashmagh deposit is interpreted to be 

derived from crustal material of the continental margin. This might explain 

the relatively low-tonnage Cu mineralization at Bashmagh. 

How to cite this article  

Molayi, F., Tale Fazel, E. and Yousefi, T., ?. Magmatic controls, oxidation state, and geochemical-metallogenic evolutions in 

development of the Bashmagh Cu deposit (SE Hashtroud), Urumieh-Dokhtar magmatic arc. Journal of Economic Geology, ?(?): ?–?.  

(in Persian with English abstract) https://doi.org/10.22067/econg.2025.1144 

 

©2025 The author(s). This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 

(CC BY 4.0), which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, as long as the original 

authors and source are cited. No permission is required from the authors or the publishers. 

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1144
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2008-7306
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2008-7306
https://econg.um.ac.ir/
https://econg.um.ac.ir/
https://econg.um.ac.ir/
https://econg.um.ac.ir/
https://econg.um.ac.ir/
https://econg.um.ac.ir
https://www.um.ac.ir
https://doi.org/10.22067/econg.2025.1144
https://doi.org/10.22067/econg.2025.1144
mailto:e.talefazel@basu.ac.ir
https://doi.org/10.22067/econg.2025.1144
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.22067/econg.2025.1144
https://orcid.org/0000-0002-8776-1405
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


Molayi et al.                              Magmatic controls, oxidation state, and geochemical-metallogenic evolutions in development of the … 

Journal of Economic Geology, ?, Vol. ?, No. ?                                                                                      DOI: 10.22067/econg.2025.1144 

? 

EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

The metal separation process between silicate melts 

and hydrothermal fluids is critical for the evolution of 

magmatic-hydrothermal mineral deposits. The NW-

trending Urumieh-Dokhtar magmatic arc, with a length 

of about 2000 km, hosts numerous magmatic-

hydrothermal mineral systems. According to many 

researchers (e.g., Alavi, 1994), the subduction of the 

Neotethys oceanic crust along the Central Iranian plate 

has caused the formation of this arc-related magmatic 

belt. During collision, a variety of Cu-Au mineral 

systems such as porphyry-epithermal, skarn, manto, 

and iron oxide copper-gold (IOCG) systems have 

formed associated with I-type granitoids of the 

magnetite series. The Bashmagh Cu deposit (47°06′16″ 

and 47°07′38″E and 37°33′37″ and 32°36′37″N) is 

located in the East Azerbaijan Province, NE Hashtroud. 

This area is well endowed with copper and gold 

mineralization, especially in the Mianeh-Hashtroud 

district, including the Khatun-Abad and Siah-Kamar 

Cu-Mo porphyry deposits (Rabiee et al., 2020). In our 

study, we investigate the magmatic controls and 

fertility indices of granitoids and documenting the 

magma fractionation and physicochemical conditions 

(e.g., temperature, pressure, and oxygen fugacity 

parameters) of their petrogenesis based on whole-rock 

trace element ratios such as Sr/Y and LaN/YbN. The 

results of our study have important implications for 

ongoing brownfields exploration in the region, 

especially in the Mianeh-Hashtroud district. 

 

Material and methods 
Field studies and representative geochemical 

sampling were carried out on the different rock units. 

In total, 60 rock chip samples were collected, and 

after petrographic studies by ZEISS reflectance-

transmission polarizing microscope, 16 fresh 

samples, or very weakly altered, drill hole samples 

were selected for analysis. Chemical analyses were 

carried out on 11 samples of granite and 5 samples of 

andesite porphyry dykes. The samples were ground 

to a size of 200 mesh (about 75 microns). The 

powder samples were melted in an induction furnace 

after mixing with lithium metaborate and lithium 

tetraborate. The resulting material was digested in a 

5% nitric acid solution and analyzed by X-ray 

Fluorescence (XRF) to detect major oxide elements 

(wt.%) and Inductively Coupled Plasma Mass 

Spectrometry (ICP-MS) to assay trace and rare earth 

elements (µg/g) at the School of Earth Science and 

Engineering of the Sun Yat-sen University 

(Guangdong, China). The volatile content (LOI) was 

measured as the weight loss of the samples after 

heating one gram of sample in a furnace at a constant 

temperature of 1300 °C for 90 minutes. 

 

Results and discussion 

The study area is documented on the Qarechaman 

1:100,000 scale geological map (Asadian et al., 1993). 

The oldest rock units of the area belong to the Eocene 

and consist of latite lavas with interlayers of tuff. During 

the same time, andesite lava units, alternating crystal 

tuffs and porphyritic basaltic andesite and andesite lavas 

were deposited, which are partly concealed by 

pyroclastic sequences, felsic tuffs and andesitic lavas. 

Volcanic dacite, rhyodacite and rhyolite domes with 

felsic or alkaline compositions cover all Eocene units 

and form most of the undulating landscape of the area. 

The age of volcanic domes based on U-Pb dating of 

zircon in the area of the Siah Kamar porphyry 

molybdenum deposit, has been dated as Oligocene and 

ranging between 26.19 and 28.18 Ma. Copper 

mineralization at Bashmagh is hosted by alkali granite. 

The monzogranites are mainly composed of orthoclase, 

quartz, and plagioclase. Accessory phases include 

zircon, titanite, apatite, and biotite. Porphyritic, 

hyalocrystalline, hypidiomorphic, and microcrystalline 

textures are the most dominant microscopic textures 

observed in the Bashmagh granite. Phenocrysts mainly 

include plagioclase, which is accompanied by alkali 

feldspar, quartz, biotite, and altered amphiboles that are 

set in a fine-grained groundmass. Minor minerals 

include altered clinopyroxenes, epidote, and calcite, 

respectively. Porphyritic to vitrophyric textures with a 

hypohyaline to holohyaline groundmass are the most 

dominant microscopic textures of the andesite dykes. 

The Mg# values of the Bashmagh granite range from 

16.65 to 39.39 mol%. By contrast, the Mg# of the 

andesite porphyry dykes ranging between 43.40 and 

55.76 mol%. The crystallization temperatures of the 

Bashmagh granite range between 660 and 763 °C 

whereas those of the andesite porphyry dikes ranging 

from 690 to 735 °C. Accordingly, the Fe3+/ΣFe ratio of 

the granites averages 0.42 whereas those of the andesite 

dykes average about 0.46. Our data reveal strong magma 

enrichments of LREE relative to HREE (LREE/HREE 

= 10–20) as well as elevated Eu/Eu* ratios (0.55 to 1.71) 

and high LaN/YbN ratios (7.5 to 24.1). Our data reveal 
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moderate Sr/Y ratios of the rocks of < 40. The oxidation 

state of the Bashmagh granites falls into the SSO 

buffering field (S-SO) with a SO2/H2S ratio of <1, 

suggesting that degassing of SO3 was the most important 

factor in sulfate reduction and thus increasing the S 

content of the magma and facilitating Cu-Au sulfide 

mineralization. 
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فلزنکیی در لاک ی  نانایار    - شیتمتایی های ماگمایی، وضییت  کنایایشیی و لات زم نمت  نتتده بررسیی نترر  

 دخرر   - شرق هشررود(، نمان ماگمایی کرومته باشماق )شما  مس  

 3لا حتد ی سفی ،  * 2، کبرکهتم طالع فاضل1فرنکنه م زیی

 سینا، همدان، ایران   شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه بوعلی دانشجوی دکتری، گروه زمین   1
          ران ی همدان، ا   نا، ی س   ی ، دانشگاه بوعل پایه   دانشکده علوم   ، ی شناس ن ی گروه زم   ، دانشیار   2
 ران ی ، ا ارومیه   ، ارومیه ، دانشگاه  پایه   دانشکده علوم   ، ی شناس ن ی گروه زم   ، دکتری   3

 کطلاعام مقاله  چکتده

غرب ایران  درصد( در شمال   0/ 61میلیون تن و متوسط عیار مس    2/ 1کانسار مس باشماق )ذخیره قطعی  
شرق  جنوب   - غرب های شمال زایی در امتداد گسل شده است. کانه دختر واقع   - و کمان ماگمایی ارومیه 

شی در سنگ میزبان گرانیت  سولفید )کالکوپیریت(، افشان و بر   - کربنات   - های کوارتز صورت رگه   به 
)سن   دایک   28/ 4± 0/ 86الیگوسن  حدودی  تا  و  سال(  پورفیری(،  میلیون  )آندزیت  حدواسط  های 

واحدهای سنگی    در   کل   سنگ   ی م ی ش ن ی زم های  با استفاده از داده   پژوهش   ن ی ا گرفته است. در  شکل 
بررسی   میزبان،  ماگمایی،  کننده کنترل   به    ی ها شاخص   بیان   و   یی فلززا   - یی ا ی م ی ش ن ی زم   تحولات های 
  تا کمی پرآلومین   ن ی متاآلوم   ت ی ماه   با   ی مورد بررس آذرین    واحدهای   . شده است ماگما پرداخته   اکسایشی 

 (A/CNK = 0.8‒1.2  ) سری مگنتیتی نوع   های گرانیت   شواهد هستند که    آلکالن کالک   ی سر   به   متعلق  I  
  . دهند ی م   نشان   را ای  رانش حاشیه فعال قاره های فرو (، متناظر با پهنه 0/ 47تا    0/ 41بین    FeΣ/3+Fe)با نسبت  

نادر خاکی سنگ میزبان، غنی  (،  20تا    10)بین     LREE/HREEشدگی قوی نسبت الگوهای عناصر 
دهد.  ( را نشان می 24/ 1تا    7/ 5)بین    NYb/NLa( همراه با نسبت بالای  1/ 71تا    0/ 55)بین    *Eu/Euنسبت  

و دمای همگنی   - 16/ 55تا  - 13/ 29بین  2Oflogطبق شواهد، واحدهای سنگی منطقه باشماق با مقادیر 
متناسب با    NNOو    FMQی  ها نگ ی بافر گراد در محدوده  درجه سانتی   760تا    660( بین  ZrTزیرکن ) 
گرفتن ماهیت غیرآداکیتی  در مجموع، با در نظر های گرانیتوئیدی مولد مس و طلا قرار گرفتند.  توده 
 (Sr/Y<40  نسبت  ،)S2H/2SO    از )کمتر  تفریق 1پایین  عمق  و  پایداری  (  )حوضه  پایین  یافتگی 

طور عمده از  پیروکسن( ماگما، تأمین عناصر فلزی در ماگمای مولد کانسار باشماق به    - پلاژیوکلاز 
-رفته که موجب عدم رخداد تناژهای بالایی از کانی گ ای طی فرورانش حاشیه قاره صورت پوسته قاره 

 سازی مس در منطقه شده است. 

 

 16/12/1403تاریخ دریافت:      

 28/07/1404تاریخ بازنگری:    
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 های نلتدیوکژه

 سنگ کل  شیمی زمین

 زایی مس کانه

 Iگرانیتوئید نوع 

 ماگمای غیرآداکیتی 

 باشماق کانسار 
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 مقدمه

درک فرایندهای تفکیک فلزهای میان فازهای مذاب سللیلیکاتی و سللیال  

گرملابی و نحوه    - گرملابی نقش کلیلدی در تکوین کلانسلللارهلای ملاگملایی 

فلزی از ترکیب ماگمای سلیلیکاتی در  های  جدایش و مهاجرت کمپلکس 

  ک یل درجله تفک هلای متتلفی نظیر  بله این منظور، شلللاخص   حلال تبلور دارد. 

  ته ی (، فوگاس سنگ کل   Rb/Sr  و نسبت   #2SiO  ،Mg  ی محتوا   نظیر ماگما ) 

  Ti-U-Ceبارومتر  ی و اکسل سلنگ کل    FeO/3O2Fe  نسلبت   نظیر )   ژن ی اکسل 

اسللتفاده  ( و منشللأ ماگما ) ت ی فرار آپات   نظیر مواد فرار )   مواد (، غلظت  زیرکن 

کننده  کنترل   یی ماگما   عوامل ( به عنوان  Sr-Nd-Hf  ی زوتوپ ی ا   های نسبت   از 

 ,Blevinشلده اسلت ) شلنهاد ی پ   بی گرما   - یی ماگما های  سلامانه در    زایی فلز 

2004; Hart et al., 2004; Audétat and Simon, 2012 .)    کمان

شلللرق، طول تقریبی  جنوب   - غرب دختر بلا رونلد شلللملال   - ملاگملایی ارومیله 

، در نتیجه  ( Alavi, 1994کیلومتر )   4کیلومتر و ضللتامت تقریبی    2000

ایران مرکزی  فرورانش پوسلللتله اقیلانوسلللی نروتتیس در امتلداد صلللفحله  

، انواعی  (. در نتیجه این برخورد Agard et al., 2011گرفته اسلت ) شلکل 

ترمال، اسلکارن، مانتو  اپی   - طلا نظیر پورفیری   - زایی مس های کانه از سلامانه 

هللای  مرتبط بللا توده   ( IOCGو اکسلللیللدآهن مس و طلا )موسلللوم بلله  

 Moghaddam and) گرفتله اسلللت  گرانیتوئیلدهلای متتلش شلللکلل 

Karimpour, 2023 )  از طرفی، ماگماتسلیم کمان ماگمایی ممکن اسلت .

گیرد  زایی نیز شللکل سللاختی کشللشللی یا ریفت های زمین از طریق رژیم 

 (Amidi et al., 1984 واکلاوی داده .)  کلل  سلللنلگ   شلللیمی زمین هلای

اطلاعلات ارزشلللمنلدی را در مورد نحوه تکوین ملاگملای موللد و شلللرایط  

گرملابی بلا سلللنلگ میزبلان گرانیتوئیلدی فراهم    - تشلللکیلل ذخلایر ملاگملایی 

 Lottermoser, 1992; Debruyne et al., 2016; Wangکند ) می 

et al., 2024 تواند توسللط  احیا ماگما می   - (. از طرفی، تغییرات اکسللایش

کل برای شلناسلایی    شلیمی سلنگ در زمین   *Eu/Euو نسلبت    Euتغییرات  

گرفته شلود  کار   گرمابی به   - های ماگمایی منشلأ و شلیمی سلیالات در سلامانه 

 (Sverjensky, 1984; Bau, 1991; Genna et al., 2014; Jamali, 

2017; Dastour et al., 2024 .) 

و    47° 07َ 38"و    47° 06َ 16"شلرقی  های  بین طول ) کانسلار مس باشلماق  

( در اسلتان آذربایجان شلرقی  37° 32َ 36"و    37° 33َ 7"  شلمالی های  عرض 

شلرق هشلترود قرار دارد. این منطقه یکی از  کیلومتری شلمال   9و فاصلله  

غرب  شللمال هشللترود )   - و طلا در ناحیه میانه جویی مس  مناطق مورد پی 

بوده کله در مجلاورت آن کلانسلللارهلای  دختر(    - کملان ملاگملایی ارومیله 

کمر رخنمون دارنلد  آبلاد و مولیبلدن سلللیلاه مولیبلدن خلاتون   - پورفیری مس 

 (Rabiee et al., 2020 )   (  بر  1شللکل .) های اکتشللافی  اسللاو واکاوی

گیری و تجزیه شلیمیایی  گمانه مغزه   7رشلته ترانشله،    18شلده )حفر  انجام 

نمونه سللنگی( در محدوده چندفلزی باشللماق، این کانسللار با    80تعداد  

  1درصللد )طلای    0/ 61میلیون تن و متوسللط عیار مس    2/ 1ذخیره قطعی  

  پژوهش،   ن ی ا   هدف (.  Jafari, 2016شلللده اسلللت ) گرم در تن( معرفی 

  فلززایی   ی هلا شلللاخص   سللله ی مقلا   و   یی ملاگملا   ی هلا کننلده کنترل   بررسلللی 

  هللای ویژگی   ، مللاگمللا   ک یلل درجلله تفلک   بللا اسلللتلفللاده از   دهللا یلل توئل یل گرانل 

  تله ی فوگلاسللل   و   دملا، فشلللار   هلای مؤلفله   ر ی نظ )   دهلا یل توئ ی گران   یی ا یل م ی کوشللل ی ز ی ف 

و   Sr/Y  هلای نسلللبلت  ر ی نظ ) هلای عنلاصلللر کمیلاب  ( و نسلللبلت ژن ی اکسللل 

NYb/NLa )   .پتروژنز   ی الگو به    ی اب ی دسللت   منظور ها به  این بررسللی   اسللت -  

سلللنلگ میزبلان گرانیتی و تعیین محیط تکتونوملاگملایی کلانسلللار    یی فلززا 

  شلبرد ی پ   در   تواند ی م   پژوهش   ن ی ا   از   حاصلل   ج ی نتا   شلده اسلت. باشلماق انجام 

  ه ی ناح   در به ویژه    ی معدن   دبتش ی ام   مناطق   یی شللناسللا   و   ی اکتشللاف   اهداف 

 . باشد   ثر ؤ م هشترود    - فلززایی میانه 

 

 شتاسینمت 

دختر    - غرب کمان ماگمایی ارومیه هشلترود در شلمال   - ناحیه فلززایی میانه 

دختر میزبان ذخایر    - (. کمان ماگمایی ارومیه A- 1شلکل  شلده اسلت ) واقع 

رخلداد آن متنلاظر بلا شلللرایط ملاگملاتیسلللم آنلد در  فلزی مهمی بوده کله  

(.  Berberian et al., 1982شلللده اسلللت ) امریکلای جنوبی توصلللیش 

زایی  دختر طیش وسلیعی از کانه   - در کمان ارومیه سلنوزوئیک  ماگماتیسلم  

ائوسلللن تلا الیگوسلللن    - 1کرده اسلللت:  را در سللله دوره زملانی ایجلاد س  م 

 (Ahmadian et al., 2016  ،)2 -   ( الیگوسلن میانی تا بالاییRichards 

et al., 2012 )    میوسللن زیرین تا پلیوسللن زیرین )   - 3وShafiei et al., 

2009; Asadi, 2018 ) ت یل فعلال   دارای   هشلللترود   - انله یل م   . نلاحیله فلززایی  

تا    ائوسلن   ی ها که دوره   بوده   میلیون سلال(   21تا    45) مدت    ی طولان   یی ماگما 

 .  ( B- 1شکل  )   ( Rabiee et al., 2020)   رد ی گ ی را در بر م   وسن ی م 
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  رکن ی ز   U-Pb  های سنجی های نفوذی )اعداد آبی رنگ( بر اساو سن و موقعیت کانسار باشماق. سن توده هشترود    - انه ی م   فلززایی ناحیه    ی شناس ن ی نقشه زم   . 1شیکل  

 کمر  سیاه   - 2آباد و  خاتون   - 1کانسارهای نمایش داده شده شامل:    . شده است ارائه   ( Rabiee et al., 2020همکاران )   و   ربیعی   توسط 
Fig. 1. Simplified geological map of the Mianeh-Hashtroud metallogenic district and location of the Bashmagh deposit. The 

age of intrusive rocks (blue color numbers) based on zircon U-Pb dating (modified from Rabiee et al., 2020). The deposits 

displayed include: 1- Khatun Abad and 2- Siah Kamar 

 
  1:100000  ورقله  شلللنلاسلللی، در منطقله مورد بررسلللی از دیلدگلاه زمین 

فعلالیلت ملاگملایی در  دارد.   ( جلای Asadian et al., 1993چمن ) قره 

به سللن میوسللن    های گرانیتوئیدی توده منطقه مورد بررسللی شللدید و با  

شللود. دو مجموعه گسللل با روندهای  زیرین تا الیگوسللن مشللتص می 

های  رقی به تشلللکیل حوزه شللل جنوب   - غربی غربی و شلللمال   - شلللرقی 

هشلللترود    - گرابن در ناحیه میانه   - رسلللوبی و سلللاختارهای هورسلللت 

ترین واحدهای سللنگی منطقه متعلق به دوران  شللده اسللت. قدیمی منجر 

شلده  ( تشلکیل vl3Eهای توف ) های لاتیت با میان لایه ائوسلن از گدازه 

تنلاوبی  (،  va2Eهای آندزیت ) اسلللت. در همین دوران واحدهای گدازه 

( و  otEهای آندزیت بازالت پورفیری ) سلللنگی و گدازه از توف ماسللله 

اند که در نهایت همه این واحدها  شکل گرفته (  a5Eهای آندزیت ) توده 

های آندزیتی  های اسلیدی و گدازه توالی پیروکلاسلتیک، توف   توسلط 

 (t1E پوشللانده می ) ( 2شللکل  شللوند  .)  گنبدهای داسللیت، ریوداسللیت و

های آلکالن و اسیدی کلیه  ( آتشفشانی متعلق به سری rdO-rOریولیت ) 

واحلدهلای ائوسلللن را پوشلللانلده و اغللب ارتفلاعلات منطقله را تشلللکیلل  

در  زیرکن    U-Pbسلنجی  دهند. سلن این واحد سلنگی بر اسلاو سلن می 

  28/ 18تلا    26/ 19کمر بین محلدوده کلانسلللار مولیبلدن پورفیری سلللیلاه 

(. در  Rabiee et al., 2023شده است ) سال )الیگوسن( تعیین   میلیون 

(، افق  2شلکل  شلرق کانسلار باشلماق ) ویژه شلمال   ارتفاعات منطقه و به 

طور  به  (  cOMریوداسلیت توسلط کنگلومرای الیگومیوسلن )   - داسلیت 
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زایی پیریت و کالکوپیریت به صلورت  شلده اسلت. کانه   پوشلیده محلی  

 شود.  ریوداسیت مشاهده می   - های واحد داسیت پراکنده در شکستگی 

های جنوبی منطقه مورد بررسلی این گنبدهای داسلیتی توسلط  در بتش 

  میلیون   28/ 4± 0/ 86( بلا سلللن  grعمیق گرانیلت پورفیری ) هلای نیمله توده 

 (.  2شکل  ( ) Rabiee et al., 2020است ) شده  سال )الیگوسن( قطع 

 

 

سلنجی از ربیعی و همکاران  های سلن . داده ( ( (Asadian et al., 1993ای از منطقه مورد بررسلی )با تغییرات از اسلدیان و همکاران  شلناسلی ناحیه نقشله زمین   . 2شیکل  

 (Rabiee et al., 2020 .است ) 
Fig. 2. Regional geological map of the study area (modified from Asadian et al., 1993). The dating data from Rabiee et al. (2020). 

  

این واحلد سلللنگی دارای طیفی از گرانیلت آلکلالن تلا بیوتیلت گرانیلت  

های  های شلللرقی و گرانیت بیوتیت گرانیت اغلب در بتش که  اسلللت  

(.  Asadian et al., 1993های غربی رخنمون دارد ) آلکالن در بتش 

که بیشلترین  اسلت  شلده  زایی مس در واحد گرانیت آلکالن تشلکیل کانه 
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دهد. واحدهای  گسلللترش را در محدوده کانسلللار باشلللماق نشلللان می 

سلنگ مارنی  و ماسله (  Ml1رسلوبی میوسلن متشلکل از سلنگ آهک ) 

 (Msm  ) شلرق منطقه مورد بررسلی رخنمون  به ویژه در شلمال و شلمال

و  (  Qplc1های آواری کنگلومرایی پلیوسلن ) دارد که توسلط رسلوب 

( در  Qt2ترنر ) ا هلای جوان کو آبرفتی شللللاملل تراو هلای  رسلللوب 

 (. 2شکل  ها پوشیده شده است ) تر مانند دشت ارتفاعات پایین 

 

 نگاری وکحدهای ستگیشتاسی و ستگنمت 

  28/ 4± 0/ 86گرانیت باشللماق با ماهیت آلکالی گرانیت پورفیری و سللن  

شلکل  سلال )الیگوسلن( به عنوان سلنگ میزبان اصللی کانسلار اسلت )   میلیون 

سلولفید    - کربنات   - های کوارتز سلازی به صلورت رگه ( که در آن کانی 3

های حدواسط  صورت افشان در توده نفوذی و تا حدودی دایک   و نیز به 

 شود.  مشاهده می 

 

 

 
زایی )با  های کانه شلده سلطحی برای بررسلی های برداشلت موقعیت نمونه   به همراه از کانسلار باشلماق    A-Bشلناسلی سلاده شلده و مقطع عرضلی  نقشله زمین   . 3شیکل  

 (( Jafari, 2016تغییرات از جعفری ) 
Fig. 3. Simplified geological map and A-B cross section of the Bashmagh deposit with location of surface samples for 

mineralization studies (modified from Jafari, 2016) 
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نگاری هر یک از  گ های صلللحرایی و سلللن در ادامه به تشلللریی ویژگی 

 شده است: واحدهای سنگی منطقه باشماق پرداخته 

میزبلان اصللللی  این واحلد بله عنوان سلللنلگ    : بیاشییمیاق وکحید گرکنتی   

دهد  زایی بتش وسلللیعی از محدوده مورد بررسلللی را تشلللکیل می کانه 

(. رنگ ظاهری این واحد در رخنمون صللحرایی کرم مایل به  3شللکل  ) 

های مورد بررسللی با رنگ صللورتی  ( و در گمانه A- 4شللکل  روشللن ) 

بر  (.  A- 5شلکل  شلود ) روشلن و بافت گرانولار تا پورفیری مشلتص می 

درشللت  از  باشللماق  ت  ی گران   واحد   ، میکروسللکوپی   های بررسللی اسللاو  

  30)فراوانی    ز کوارت   حجمی(،   درصلللد   40)فراوانی    ارتوکلاز   بلورهلای 

شلده  تشلکیل   حجمی(   درصلد   20)فراوانی    یوکلاز و پلاژ   حجمی(   درصلد 

  10)مجموع فراوانی کمتر از  های فرعی  کانی .  ( Cو    B- 5شللکل  ) اسللت  

هسلللتنلد.    ت و بیوتیل   ، تیتلانیلت، آپلاتیلت شلللاملل زیرکن حجمی(   درصلللد 

هیلالوکریسلللتلالین پورفیری، هیپیلدیومورف و زمینله ریزبلورین  هلای  بلافلت 

شللده در گرانیت باشللماق    های میکروسللکوپی مشللاهده ترین بافت مهم 

ت و  و اپید   ، به سللریسللیت   های اصلللی سللنگ در مواردی هسللتند. کانی 

کوارتزها در اثر انحلال و خردگی    . ند ا ه های رسللی دگرسللان شللد کانی 

 (.  B- 5شکل  انحلالی هستند ) های  دارای حاشیه 

هلای متقلاطع بلا  این واحلد بله صلللورت دایلک   : وکحید دکییح حیدوکسیی  

رنگ صللحرایی سللبز تیره تا خاکسللتری در زمینه گرانیت روشللن قابل  

صلورت    زایی پیریت و کالکوپیریت به کانه .  ( B- 4شلکل  شلناسلایی اسلت ) 

های مورد بررسلی با  ها وجود دارد. در گمانه محدود و پراکنده در دایک 

بر  (.  D- 5شلکل  شلود ) رنگ سلبز روشلن و بافت پورفیری مشلتص می 

درشلت بلورها اغلب از پلاژیوکلاز    ، میکروسلکوپی   های بررسلی اسلاو  

های  ای با کانی زمینه اند که در  شلده حجمی( تشلکیل    درصلد   40)فراوانی  

  بول ی آمف   و   ت یل وت ی ب   ، حجمی(   درصللللد   30)فراوانی  یی  ا یل قل   ر فللدسلللپلا 

  10)مجموع فراوانی  کوارتز    و   ( ی حجم درصد    20  ی )فراوان شده  دگرسان 

های فرعی  کانی (.  Fو    E- 5شللکل  شللوند ) همراهی می حجمی(    درصللد 

کلینوپیروکسلللن  شلللاملل  حجمی(   درصلللد   2)مجموع فراوانی کمتر از 

  ک ی ر ی تروف ی تا و   ی ر ی پورف   های بافت دگرسلان، اپیدوت و کلسلیت هسلتند.  

هلای میکروسلللکوپی  بلافلت   ن ی تر مهم   ن ی ال هیل تلا هولو   ن ی ال یل ه پو ی ه   زمینله بلا  

درشلت  های سلریسلیت و اپیدوت در  همچنین، دگرسلانی   ها هسلتند. دایک 

 مشاهده شد. ها  شدن در بیوتیت پلاژیوکلاز و کلریتی بلورهای  

 

 
نمایی از دایک حدواسلط آندزیت پورفیری    : Bرخنمون توده گرانیت )دید به سلمت شلمال( و    : Aتصلویرهای صلحرایی از واحدهای سلنگی منطقه باشلماق.    . 4شیکل  

 : آندزیت(. and: گرانیت،  grشده است ) اقتباو (  Warr, 2021)   وار   از   ی اختصار   علائم   غرب(. کننده توده گرانیتی )دید به سمت شمال قطع 
Fig. 4. Field images of rock units in the Bashmagh area. A: Outcrop of granite intrusion (view to the north), and B: Intermediate 

andesite porphyry dike within granite (view to the northwest) . Abbreviations after Warr (2021) (gr: granite, and: andesite). 
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:  Cو    B  ، گرانیتی باشلماق   توده   نمونه گمانه از :  A.  واحدهای سلنگی منطقه باشلماق   از (  XPL،  )نور عبوری متقاطع   نگاری سلنگ   و   نمونه دسلتی   تصلویرهای   . 5  شیکل 

دایک حدواسلط با    نمونه گمانه از :  D  ، همراه ریز بلورهای زیرکن و بیوتیت   م ی پتاسل   فلدسلپار   و   بلورهای کوارتز شلامل درشلت   نگاری از توده گرانیتی تصلویرهای سلنگ 

 ,Warr)   وار   از   ها ی کان   ی اختصللار   علائم و بیوتیت دگرسللان در زمینه ریزبلور با جنس مشللابه.    م ی پتاسلل   فلدسللپار   درشللت بلورهای پلاژیوکلاز، :  Fو    E  ، بافت پورفیری 

 (.  م ی پتاس   فلدسپار :  K-spar،  زیرکن :  Zrn  ، بیوتیت :  Bt  : آمفیبول،  Ampوکلاز، ی : پلاژ Pl  کوارتز، :  Qz) شده است  اقتباو (  2021
Fig. 5. Hand samples and petrographic images (transmitted cross-plorized light, XPL) of rock units in the Bashmagh. A: Borehole 

sample from the Bashmagh granite, B and C: Petrographic images of the granite unit including quartz and K-feldspar phenocrysts with 

zircon and biotite microcrystals, D: Borehole sample from the porphyry intermediate dike, E and F: Plagioclase, K-feldspar and altered 

biotite phenocrysts in a context of similar microcrystals. Abbreviations after Warr (2021) (Qz: quartz, Pl: plagioclase, Amp: amphibole, 

Bt: biotite, Zrn: zircon, K-spar: K-feldspar). 
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 نکیی و دگرسانینانه

توان تلا حلد زیلادی بله فراینلدهلای  زایی در کلانسلللار بلاشلللملاق را می کلانله 

(.  3شلکل  داد ) شلرقی نسلبت جنوب   - غربی شلدن با راسلتای شلمال برشلی 

اسلت  شلده  های اسلپکیولار تشلکیل طور عمده از هماتیت سلازی به  کانی 

زاد نظیر کالکوپیریت، بورنیت،  های سللولفیدی درون که همراه آن کانی 

های صلحرایی، پهنای  شلوند. طبق بررسلی گالن و اسلفالریت مشلاهده می 

رسلللد. بلا توجله بله  متر و درازای آنهلا بله چنلدین متر می   5تلا    1هلا از رگله 

ه  زایی، دو مرحل نگاری و سلاخت و بافت کانه شلناسلی، کانه شلواهد زمین 

زایی  زاد در کانسللار باشللماق وجود دارد. کانه زاد و برون زایی درون کانه 

های افشلان در سلنگ میزبان گرانیتی به همراه  زاد با حضلور پیریت درون 

زایی  شده است. پس از آن طی مرحله کانه   آغاز (  Stage Iباطله کوارتز ) 

ای  تیغه   کالکوپیریت به همراه هماتیت   - های کوارتز و رگچه   اصلللی رگه 

 (Stage II )   گرفتله  در میزبلان گرانیلت و آنلدزیلت دایلک برشلللی شلللکلل

سللازی طلا  ها بیشللترین عیار کانی (. در این رگه Bو    A- 6شللکل  اسللت ) 

های  . طبق بررسلی ( Jafari, 2016) شلده اسلت  گرم در تن( گزارش   3/ 2) 

شلواهدی از حضلور طلای آزاد مشلاهده نشلد. مرحله سلوم  نگاری  سلنگ 

زاد با حضلور رگه گالن، اسلفالریت و کالکوپیریت همراه  زایی درون کانه 

- 6شلکل  گرفته اسلت ) شلکل   ( Stage IIIهای کوارتز و کلسلیت ) باطله 

C سلازی، رگه و رگچه (. پس از رخداد کانی ( های کلسلیتStage IV  )

(. پس  D- 6شلکل  )   ند ا کرده زاد را قطع  بدون کانه فلزی کانسلنگ درون 

زاد توسلللط  زایی درون ای از کلانله از تشلللکیلل این مراحلل، بتش عملده 

زاد نظیر کلالکوسلللیلت، کوولیلت، ملالاکیلت و آزوریلت  هلای برون کلانله 

 شده است. جانشین 

 

 
  - هماتیت   - رگه کوارتز   :  Bکالکوپیریت در میزبان گرانیت باشلماق،    - هماتیت   - : رگه کوارتز Aهای حفاری کانسلار مس باشلماق.  زایی در مغزه تصلویرهای کانه   . 6شیکل   

کالکوپیریت توسلط رگه کلسلیتی تأخیری    - : قطع رگچه کواتز Dگالن در میزبان گرانیت باشلماق و    - : رگه اسلفالریت Cکالکوپیریت در میزبان دایک حدواسلط پورفیری،  

:  Gn  ، اسللفالریت :  Sp  کالکوپیریت، :  Ccp  ، هماتیت :  Hem  کوارتز، :  Qzشللده اسللت ) اقتباو (  Warr, 2021)   وار   از   ها ی کان   ی اختصللار   علائم در میزبان گرانیت باشللماق.  

 .  : پیریت( Py  کلسیت،  :  Cal،  گالن 
Fig. 6. Mineralization images from drill cores of the Bashmagh copper deposit. A: Quartz-hematite-chalcopyrite vein within the 

Bashmagh granite, B: Quartz-hematite-chalcopyrite vein whitin the porphyry intermediate andesite, C: Sphalerite-galena vein in 

the Bashmagh granite, and D: Cross-cuting of quartz-chalcopyrite vein by late calcite vein in the Bashmagh granite. Abbreviations 

after Warr (2021) (Qz: quartz, Hem: hematite, Ccp: chalcopyrite, Sp: sphalerite, Gn: galena, Cal: calcite, Py: pyrite). 
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نگاری، پیریت به عنوان نتسللتین کانه سللولفیدی و  های کانه طبق بررسللی 

.  ( A- 7شلکل  میزبان گرانیت مشلاهده شلده اسلت ) بافت افشلان در سلنگ  

رشللدی در  صللورت درهم ای به  های تیغه های کالکوپیریت و هماتیت کانه 

.  ( B- 7شللکل  اند ) سللولفید تشللکیل شللده   - هماتیت   - میزبان رگه کوارتز 

  - رشلدی در رگه کوارتز صلورت درهم   های گالن و اسلفالریت نیز به کانه 

بلورهای خودشللکل کوارتز به  (.  C- 7شللکل  فلزهای پایه مشللاهده شللد ) 

سلولفید مشلاهده شلد    - هماتیت   - همراه دگرسلانی کائولینیتی در رگه کوارتز 

همراه بلورهای  . کلسللیت نیز به صللورت باطله به ویژه  ( Eو    D- 7شللکل  ) 

سللیالات گرمابی آزاد شللده از  (.  F- 7شللکل  پراکنده کوارتز وجود دارد ) 

ویژه در اطراف    ها به ای از دگرسانی توده گرانیتی باشماق به ایجاد مجموعه 

های سلیلیسلی )متشلکل از کوارتز(،  اند. دگرسلانی دار منجر شلده پهنه کانه 

کلانی اصللللی کلائولینیلت(، پروپیلیتیلک )بلا حضلللور کلریلت،  آرژیلیلک )بلا  

ترین  اپیلدوت و پیریلت( و کربنلاتی )بله طور عملده از کلسلللیلت( مهم 

(.  Iتا    G- 7شلکل  ) های مشلاهده شلده در کانسلار باشلماق هسلتند  دگرسلانی 

دار و سلللایر  هلای سلللیلیسلللی و آرژیلیلک در اطراف پهنله کلانله دگرسلللانی 

های  ها در واحد گرانیت باشلماق قابل مشلاهده اسلت. فراوانی رگه دگرسلانی 

های حدواسلط پورفیری کمتر از توده گرانیتی اسلت که  دار در دایک کانه 

سللازی اصلللی  ها از زون برشللی و کانی تواند به دلیل دوری این دایک می 

ها در محدوه مورد  موجود در توده نفوذی باشلد. بیشلترین ضلتامت دایک 

های حدواسللط به  ررسللی در حدود یک متر بوده و رنگ ظاهری دایک ب 

در آن، خلاکسلللتری  اپیلدوت  و  کلریلت  هلای دگرسلللان  دلیلل فراوانی کلانی 

دار مشللاهده  های گرمابی که در زون اصلللی کانه برش   مایل به سللبز اسللت. 

ای از سلنگ  دار تا نسلبتا  گرد شلده های زاویه شلوند، معمولا  حاوی قطعه می 

 انیت دگرسان شده و کانسنگ هستند.  دیواره گر 

 

 روش مطالیه

 ها بردکری و لاجزیه نم نه نم نه 
  ، ی سلنگ   ی واحدها   ق ی دق   یی جانما و    ی شلناسل ن ی زم   ی ها نقشله   ی پس از بررسل 

ها  های صحرایی و گمانه رخنمون   از   ی بردار نمونه   و   یی صحرا   های بررسی 

  که   شلد برداشلت   ی نمونه سلنگ   60  تعداد   اسلاو،   ن ی ا   بر (.  3شلکل  )  شلد انجام 

  - ی بازتاب   زان ی ر لا پ   کروسلکو  ی توسلط م   نگاری های سلنگ بررسلی   از   پس 

  غلیلرهلوازده   نلملونلله   16تلعللداد    ، ( Axioplan2)مللدل    س یل زا   ی علبلور 

واحد گرانیت  نمونه از    11  تعداد   ، یی ا ی م ی شل   ه ی تجز   انجام   ی برا شلد.  انتتاب 

  7از تعداد    ، )آندزیت پورفیری( دایک حدواسلللط  نمونه از    5و  باشلللماق  

مش    200تلا ابعلاد    هلا نمونله پس از آن    کله   شلللد انتتلاب (  3شلللکلل  )   گملانله 

هلای پودر پس از ترکیلب بلا  نمونله .  شلللدنلد   اب یل آسللل (  کرون ی م   75)حلدود  

لیتیم متلابورات و لیتیم تترابورات در یلک کوره القلایی گلداختله شلللدنلد.  

تا  شلد  هضلم درصلد    5ماده به دسلت آمده در یک محلول اسلید نیتریک  

  ی آشللکارسللاز   ی برا   S8 TIGERمدل    کس ی ا   پرتو   فلورسللانس   توسللط 

  ی پلاسلما   ی جرم   سلنج ش ی ط   و (  %.wtحسلب    )بر   ی اصلل   ی د ی عناصلر اکسل 

  اب ی عناصلر کم   یی شلناسلا   ی برا   ELAN DRC-eمدل    یی القا   شلده جفت 

  ن ی زم   ی در دانشللکده علوم و مهندسلل   ، ( g/gµ  حسللب   )بر   ی خاک نادر    و 

تجزیه و  اسللت. دقت    شللده انجام   سللان یات سللن )گوانژو چین( دانشللگاه  

بهتر از    اب ی عناصلر کم   ی درصلد و برا   1بهتر از    ی عناصلر اصلل   ی برا   تحلیل 

بله عنوان کلاهش وزن    فرار   مواد   ی محتوا .  اسلللت   میکروگرم بر گرم   2

  ی گرم نمونله در کوره بلا دملا   ک یل   ی ده حرارت   قله ی دق   90هلا پس از  نمونله 

   شد.   ی ر ی گ اندازه   گراد ی درجه سانت   1300ثابت  

 

 متر کی کناایشی ماگما ها و متاسبه  پردکنش دکده 
برای محاسلبه محتوای اکسلایشلی ماگما در کانسلار باشلماق با اسلتفاده از  

 Kressشلیمی سلنگ کل، از روابط کریس و کارمیشلل ) های زمین داده 

and Carmichael, 1991 ( و فراسلت )Frost, 1991  اسلتفاده شلده ،)

شللد که  انجام   Excelدر محیط    1اسللت. این محاسللبات توسللط معادله  

گذاری مقادیر  شده است. با جای ارائه   1  جدول های متتلش آن در  مؤلفه 

  T-= A/T + B + C(P 2Oflog/(1رابطه    1در معادله    1  جدول عددی  

 (Frost, 1991 به دسللت می ) گرفتن  آید که با در نظرP    به عنوان فشللار

های  به عنوان دما )بر حسب درجه کلوین( مؤلفه   T)بر حسب پاسکال( و  

A  ،B    وC   هلای  در بلافرینلگFMQ    وNNO    قلابلل    2جلدول  طبق

دسلت آمده از  های اکسلایشلی متتلش به  دسلتیابی اسلت. در نهایت مؤلفه 

طور خلاصله  روابط بالا برای واحدهای سلنگی میزبان کانسلار باشلماق به  

 شده است.  ارائه   3جدول  در  
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e × [1  i·Xi) + b/T + c + Σd2Of) = a × ln(FeO/XFe2O3ln(X + 1معادله  

/T)2)*P/T + h × (PoT-)] + f (P/T) + g (To/T ‒ ln(T/ToT ‒

 

 
رشللدی  درهم :  B: ذرات پراکنده پیریت در میزبان گرانیت باشللماق،  Aزایی در کانسللار مس باشللماق.  های متتلش کانه نگاری از بتش تصللویرهای سللنگ   . 7شییکل  

: بافت برشلی متشلکل از کانی های باطله کوارتز و کائولینیت،  Eو    Dشلدی گالن و اسلفالریت،  ر : درهم Cکالکوپیریت،    - هماتیت   - رگه کوارتز کالکوپیریت و هماتیت در  

F  ،کلسللیت همراه بلورهای کوارتز :G  ،دگرسللانی پروپیلیتیک با حضللور کلریت :H  دگرسللانی آرژیلیک با حضللور کائولینیت و :I .اپیدوت در دگرسللانی پروپیلیتیک : 

در نور    Gو    D  تصلویرهای شلده اسلت.  تهیه   ( XPL)   نور عبوری متقاطع های باطله و دگرسلان در  ی کان تصلویرهای  و    ( PPL)   نگاری در نور بازتابی عادی تصلویرهای کانه 

:  Gn  ، اسلفالریت :  Sp  : کالکوپیریت، Ccp  ، هماتیت :  Hem  کوارتز، :  Qz)   شلده اسلت اقتباو (  Warr, 2021)   وار   از   ها ی کان   ی اختصلار   علائم هسلتند.    ( PPL)   عبوری عادی 

 (.  : اپیدوت Epd: کائولینیت،  Kal: کلریت،  Chl: پیریت،  Py  کلسیت، :  Cal،  گالن 
Fig. 7. Petrographic images from different mineralization parts in the Bashmagh copper deposit. A: Disseminated pyrite grains in 

the Bashmagh granite, B: Intergrowth of chalcopyrite and hematite in quartz-hematite-chalcopyrite vein, C: Intergrowth of galena 

and sphalerite, D and E: Breccia texture consisting of quartz and kaolinite gangue minerals, F: Calcite with quartz crystals, G: 

Propylitic alteration with the presence of chlorite, H: Argillic alteration with the presence of kaolinite, and I: Epidote in propylitic 

alteration. Mineralogy images were taken in reflected plan plorized light (PPL) and gangue and alteration minerals were taken in 

cross-transmitted plorized light (XPL). Images D and G are in transmitted plan plorized light (PPL). Abbreviations after Warr 

(2021) (Qz: quartz, Hem: hematite, Ccp: chalcopyrite, Sp: sphalerite, Gn: galena, Cal: calcite, Py: pyrite, Chl: chlorite, Kal: 

kaolinite, Epd: epidote). 
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 ( Kress and Carmichael, 1991توسط کریس و کارمیشل )   1معادله    های مؤلفه   . 1جدو   
Table 1. Parameters of Equation 1 by Kress and Carmichael (1991) 

a  b c dAl2O3 dFeO* dCaO dNa2O dK2O e f g h To (K) 

0.19 1.14×104 -6.67 -2.24 -1.82 3.20 5.85 6.21 -3.36 
-7.01×10-

7 

-1.54×10-

10 

3.85×10-

17 
1673 

 
 ( Frost, 1991توسط فراست )   NNOو    FMQهای  در بافرینگ   2Oflogمحاسبه    های مؤلفه   . 2جدو   

Table 2. Parameters for calculating logfO2 in FMQ and NNO buffers by Frost (1991) 

 A B C 

FMQ -25096.3 8.735 0.11 

NNO -24930 9.360 0.04 

 
 های سنگی در کانسار باشماق وضعیت اکسایشی متتلش برای نمونه   های مؤلفه   . 3جدو   

Table 3. Parameters of different oxidation states for rock samples in the Bashmagh deposit 

Sample no. Rock type ln fO2 log fO2 ΔFMQ ΔNNO 

BSH11 Granite -33.6 -14.6 1.77 1.04 

BSH12 Granite -36.4 -15.8 1.52 0.78 

BSH18 Granite -31.4 -13.6 1.88 1.15 

BSH19 Granite -33.6 -14.6 1.81 1.08 

BSH21 Granite -35.4 -15.4 1.56 0.83 

BSH22 Granite -30.6 -13.3 2.06 1.33 

BSH27 Granite -32.5 -14.1 1.80 1.08 

BSH32 Granite -31.8 -13.8 1.98 1.25 

BSH33 Granite -38.1 -16.5 1.45 0.71 

BSH03 Granite -30.6 -13.3 2.14 1.42 

BSH04 Granite -32.0 -13.9 1.90 1.18 

BSH13 Andesite porphyry -34.9 -15.1 1.98 1.25 

BSH16 Andesite porphyry -32.3 -14.0 2.27 1.55 

BSH24 Andesite porphyry -32.8 -14.2 2.16 1.43 

BSH25 Andesite porphyry -31.9 -13.8 2.17 1.44 

BSH39 Andesite porphyry -34.8 -15.1 1.89 1.16 

 
 ستگ نل  شتمینمت 

 عتاصر کصلی

نمونه    16سلنگ کل و محاسلبات مرتبط برای تعداد    شلیمی زمین های  داده 

  4جلدول  از واحلدهلای گرانیلت بلاشلللملاق و دایلک آنلدزیلت پورفیری در  

  73/ 68تا    68/ 82در گرانیت باشلماق بین    2SiOاسلت. محتوای    شلده ارائه 

درصلللد وزنی( و در دایلک آنلدزیلت    72/ 02درصلللد وزنی )متوسلللط  

درصلللد    60/ 30درصلللد وزنی )متوسلللط    62/ 08تلا    58/ 31پورفیری بین  

دسللللت آمللده اسللللت. محتوای عنللاصلللر قلیللایی )مجموع  وزنی( بلله  

O2O+K2Na  درصلللد وزنی    8/ 16تلا    7/ 48( در گرانیلت بلاشلللملاق بین

تا    6/ 97درصلد وزنی( و در دایک آندزیت پورفیری بین    7/ 87)متوسلط  

اسللت    دسللت آمده درصللد وزنی( به    7/ 32درصللد وزنی )متوسللط    7/ 69

یلا مواد فرار جلانبی در توده گرانیلت   LOI. همچنین، محتوای  4جلدول  ) 

درصللد وزنی و در دایک آندزیت    2/ 43تا    1/ 02باشللماق با تغییرات بین  

جدول  شلده اسلت ) درصلد وزنی ثبت   3/ 36تا    2/ 94پورفیری با تغییرات  

4  .) 

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1144


 ... فلززایی در تکوین   - شیمیایی های ماگمایی، وضعیت اکسایشی و تحولات زمین کننده بررسی کنترل همکاران                                                                                  مولایی و 

 DOI: 10.22067/econg.2025.1144                                                                                                  ؟  شناسی اقتصادی، ؟، دوره ؟، شمارهزمین 

 ؟

 باشماق منطقه های سنگ از کل شیمی سنگزمین یهاداده  .4 جدو 

Table 4. Whole-rock geochemical data from rocks of the Bashmagh area 

Rock type Granite (n=11) 

Sample no. BSH11 BSH12 BSH18 BSH19 BSH21 BSH22 BSH27 BSH32 BSH33 

SiO2 (wt.%) 72.98 72.24 68.82 72.25 73.68 71.52 73.31 72.31 70.74 

TiO2 0.18 0.21 0.13 0.22 0.18 0.21 0.18 0.17 0.22 

Al2O3 12.84 12.44 15.07 12.71 10.95 12.98 11.84 12.14 13.53 

Fe2O3 1.22 1.01 1.48 1.39 1.10 1.69 1.00 1.51 1.50 

FeO 1.51 1.21 1.92 1.69 1.31 2.12 1.22 1.81 1.88 

MnO 0.08 0.08 0.36 0.06 0.08 0.11 0.1 0.12 0.08 

MgO 0.27 0.44 0.2 0.3 0.26 0.67 0.35 0.66 0.3 

CaO 1.06 1.47 1.8 0.35 1.8 0.26 1.4 0.38 0.8 

Na2O 3.26 3.26 3.49 3.77 3.54 3.04 3.19 3.18 2.87 

K2O 4.52 4.82 4.12 4.22 4.6 4.68 4.67 4.92 4.96 

P2O5 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 

LOI 1.63 2.07 1.96 1.88 2.27 2.43 2.07 1.71 2.05 

Total 99.56 99.27 99.37 98.86 99.79 99.73 99.34 98.93 98.95 

Ba (ppm) 348.00 449.00 412.00 363.00 404.00 266.00 510.00 603.00 195.00 

Cs 5.45 2.96 3.07 3.4 4.44 3.40 3.08 5.65 4.06 

Ga 16.60 23.80 18.00 9.93 17.80 14.30 17.45 17.40 6.01 

Nb 49.60 21.20 59.50 27.70 50.80 41.20 49.20 47.10 13.80 

Ta 3.50 1.17 4.06 2.12 3.70 2.97 3.39 3.20 0.91 

Rb 294 133 216 184.5 296 189 233 271 82.7 

Sr 54.3 48.9 89 21.7 47.8 71.8 52.6 58.9 37.4 

Th 33.4 11.45 43.6 18.25 27.4 30.5 20.3 26.2 7.35 

U 6.42 4.38 9.36 3.15 6.45 5.91 14.85 4.86 2.94 

Zr 128 105 180 115 171 155 186 155 58 

Hf 4.1 2.5 5.5 3.2 5.1 4.7 5.3 4.3 1.6 

V 11 82 63 7 10 15 15 11 48 

W 6.40 5.40 2.60 48.40 5.00 4.20 2.80 1.70 25.30 

Y 11.3 10.9 12 14.4 10 10.7 11.1 10.8 11.9 

Pb 28.70 12.60 25.70 18.50 11.60 76.60 13.00 7.30 354.00 

La 21.5 22.4 41.5 27.8 27.8 29.2 39.1 26.5 16.8 

Ce 34.80 42.30 65.40 44.60 44.30 50.10 61.10 43.10 28.70 

Pr 3.24 4.55 5.79 4.23 3.91 4.56 5.31 3.9 2.7 

Nd 9.3 15.3 16.8 12.7 11.2 12.8 14.8 11.4 8.7 

Sm 1.51 2.51 2.23 2.01 1.64 1.96 2.12 1.68 1.48 

Eu 0.28 0.48 0.39 0.47 0.26 0.34 0.29 0.26 0.31 

Gd 1.36 2.02 1.54 1.7 1.4 1.55 1.52 1.37 1.38 

Tb 0.26 0.29 0.29 0.31 0.26 0.26 0.25 0.25 0.24 

Dy 1.77 1.84 1.76 2.04 1.59 1.7 1.63 1.58 1.53 

Ho 0.37 0.38 0.41 0.46 0.34 0.35 0.36 0.33 0.32 

Er 1.2 1.25 1.32 1.38 1.16 1.15 1.19 1.18 0.97 

Tm 0.2 0.2 0.24 0.22 0.19 0.2 0.21 0.2 0.16 

Yb 1.46 1.4 1.84 1.6 1.51 1.43 1.68 1.47 1.04 

Lu 0.24 0.23 0.32 0.26 0.26 0.24 0.28 0.26 0.16 

ƩREE 77.49 95.15 139.83 99.78 95.82 105.84 129.84 93.48 64.49 

LREE/HREE 10.30 11.50 17.11 11.52 13.28 14.38 17.24 13.08 10.12 

LaN/YbN 10.56 11.48 16.18 12.46 13.21 14.65 16.69 12.93 11.59 

Eu/Eu* 0.60 1.02 0.83 1.00 0.55 0.73 0.62 0.55 0.66 

Fe3+/ΣFe 0.42 0.43 0.41 0.43 0.43 0.42 0.42 0.43 0.42 

Mg# 24.22 39.33 15.65 24.09 26.15 35.99 33.76 39.39 22.17 

Fe2O3/FeO 2.72 2.22 3.41 3.07 2.41 3.81 2.22 3.32 3.38 

TZr (°C) 722.14 684.40 757.07 719.49 699.14 763.11 738.88 744.76 661.39 

LOI= loss on ignition; Eu/Eu*= EuN/(SmN×GdN)1/2; Mg# = [100*molar Mg/(Mg+Fe)]; TZr= Zircon saturation temperature 

calculated from the whole-rock compositions based on Boehnke et al. (2013); Fe3+/ΣFe ratio calculated based on Le Maitre 

(1976). 
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 باشماقمنطقه های سنگ از کل سنگشیمی زمین یهاداده .4  جدو کدکمه 

Table 4 (Continued). Whole-rock geochemical data from rocks of the Bashmagh area 

Rock type Granite (n=11) Andesite porphyry dike (n=5) 

Sample no. BSH03 BSH04 BSH13 BSH16 BSH24 BSH25 BSH39 

SiO2 (wt.%) 72.69 73.27 59.76 62.08 60.76 60.79 58.31 

TiO2 0.15 0.19 0.53 0.92 0.81 0.56 0.28 

Al2O3 13.68 12.8 16.47 15.43 16.18 15.94 17.46 

Fe2O3 1.59 1.27 2.97 2.51 2.64 2.54 3.06 

FeO 1.90 1.63 3.16 2.67 2.70 2.65 3.44 

MnO 0.08 0.06 0.16 0.47 0.31 0.34 0.17 

MgO 0.3 0.32 1.36 1.89 1.25 1.85 1.71 

CaO 0.12 0.48 3.48 2.18 3.5 3.80 4.23 

Na2O 3.34 3.21 2.66 2.17 2.87 3.28 2.86 

K2O 4.82 4.27 4.75 4.8 4.82 4.19 4.23 

P2O5 0.01 0.02 0.11 0.49 0.44 0.25 0.04 

LOI 1.02 1.35 3.36 3.17 3.2 2.94 2.97 

Total 99.7 98.87 98.77 98.78 99.48 99.13 98.76 

Ba (ppm) 910.00 453.00 210.00 20.00 10.00 10.00 20.00 

Cs 3.3 10.45 1.71 3.08 3.83 1.77 3.68 

Ga 16.90 26.70 15.70 13.15 18.00 27.20 16.15 

Nb 39.50 24.20 22.80 31.80 32.90 41.10 34.40 

Ta 2.74 1.08 1.09 2.08 1.32 1.11 2.06 

Rb 244 185.5 153.5 97.7 77.2 55.4 33.9 

Sr 48.5 59 32.41 24.24 25.32 25.35 23.33 

Th 26.2 6.31 12.23 17.18 20.23 18.29 16.21 

U 5.61 3.76 13 8 12 17 11 

Zr 148 133 123 129 189 257 155 

Hf 4.2 2.8 3.3 4.1 4.1 7.7 6.2 

V 12 138 12 4 3 4 1 

W 3.20 10.10 1975.00 980.00 371.00 550.00 514.00 

Y 11.8 16.4 14.4 9 12.1 15.6 11.8 

Pb 25.50 15.40 6.40 33.50 13.80 10.30 10.60 

La 46.7 40.9 25.1 13.6 16.2 23.9 19.5 

Ce 75.40 76.40 43.30 56.42 36.88 46.99 43.84 

Pr 6.73 8.32 3.79 1.94 2.32 3.04 3.02 

Nd 19.2 30.1 19.5 20.5 25.7 16.2 24.8 

Sm 2.65 5.04 3.5 2.4 3.9 4.9 2.5 

Eu 0.42 0.5 0.7 0.8 0.6 0.3 0.4 

Gd 1.81 3.66 1.49 1.31 1.42 1.45 1.4 

Tb 0.29 0.52 0.27 0.3 0.3 0.2 0.3 

Dy 1.77 2.98 1.83 1.29 1.41 1.43 1.43 

Ho 0.35 0.59 0.24 0.19 0.26 0.38 0.24 

Er 1.17 1.77 2.8 1.46 1.89 1.19 1.16 

Tm 0.19 0.28 0.38 0.24 0.38 0.22 0.28 

Yb 1.39 2.05 1.41 1.18 1.56 2.1 1.38 

Lu 0.23 0.33 0.27 0.32 0.27 0.21 0.38 

ƩREE 158.3 173.99 102.08 101.95 93.09 102.51 100.63 

LREE/HREE 20.99 13.28 10.75 15.21 11.43 13.28 14.32 

LaN/YbN 24.10 14.31 12.77 8.27 7.45 8.16 10.14 

Eu/Eu* 0.90 1.07 1.49 1.71 1.28 0.64 0.85 

Fe3+/ΣFe 0.43 0.41 0.46 0.46 0.47 0.46 0.44 

Mg# 22.00 25.98 43.40 55.76 45.18 55.44 47.00 

Fe2O3/FeO 3.49 2.90 6.13 5.18 5.35 5.19 6.50 

TZr  (°C) 760.50 745.06 691.77 723.65 720.72 735.62 697.40 

LOI= loss on ignition; Eu/Eu*= EuN/(SmN×GdN)1/2; Mg# = [100*molar Mg/(Mg+Fe)]; TZr= Zircon saturation temperature 

calculated from the whole-rock compositions based on Boehnke et al. (2013); Fe3+/ΣFe ratio calculated based on Le Maitre 

(1976). 
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  T100*molar Mg/(Mg+0.9FeO(ها با رابطه  در نمونه   g#Mمقادیر  

  27/ 98مول درصللد )متوسللط    39/ 39تا     16/ 65گرانیت باشللماق بین   در 

مول    55/ 76تلا    43/ 40مول درصلللد( و در دایلک آنلدزیلت پورفیری بین  

دسلت آمده اسلت. دمای همگنی    مول درصلد( به   49/ 42درصلد )متوسلط  

Zircon/melt گراد طبق معادله  سلانتی ( بر حسلب درجه  ZrTزیرکن ) 
ZrDln 

= {-3.80-[0.85(M-1)]} + 12900/T    توسلللط بونکله و همکلاران

 (Boehnke et al., 2013  )  دسلللت آملد. در این معلادلله بله D    نسلللبلت

غلظلت زیرکونیم در کلانی زیرکن بله مقلدار آن در ملاگملای سلللیلیکلاتله و  

M   (( یک نسلبت کاتیونی با ترکیبNa + K + 2·Ca)/(Al·Si ) [ و  T  

، دمای توده  Excelها در محیط  دمای مطلق اسللت. با محاسللبه این مؤفه 

درجه    730گراد )متوسلط  درجه سلانتی  763تا     660گرانیت باشلماق بین  

درجله   735تلا    690گراد( و برای دایلک آنلدزیلت پورفیری بین  سلللانتی 

  (. 4جدول  دسلت آمد )   گراد( به درجه سلانتی   710گراد )متوسلط  سلانتی 

هلای مهم برای ارزیلابی  کله یکی از نسلللبلت   FeΣ/3+Feهمچنین، نسلللبلت  

T  =وضلعیت اکسلایشلی ماگماسلت، با اسلتفاده از رابطه  
3O2FeO/Fe

O)2O + K20.027 (Na – 20.0016SiO –0.88    هلای  برای توده

20.0042SiO –= 0.93  T –  0.022نفوذی و رابطله  
3O2FeO/Fe

O)2O + K2(Na   های آتشلللفشلللانی توسلللط لومتر ) برای سلللنگLe 

Maitre, 1976 گرفلت. بر این اسلللاو، نسلللبلت  (، مورد محلاسلللبله قرار

FeΣ/3+Fe    و در    0/ 41طور متوسللط در توده گرانیت باشللماق معادل  به

همچنین،    . ( 4جدول  ) دست آمد  به    0/ 47معادل  دایک آندزیت پورفیری  

)متوسلط    0/ 84تا    0/ 77های باشلماق بین  در گرانیت   FeO/3O2Feنسلبت  

)متوسلللط    0/ 98تلا    0/ 89( و واحلد دایلک آنلدزیلت پورفیری بین  0/ 81

(. با توجه به این نسلبت، واحدهای سلنگی  4جدول  ( به دسلت آمد ) 0/ 94

 منطقه باشماق متعلق به گرانیتوئیدهای سری مگنتیت هستند. 

موسلللوم بله نمودار   2SiOدر مقلابلل  O2O+K2Naدر نمودار دوتلایی  

TAS   (Middlemost, 1994; Irvine and Baragar, 1971  ،)

آلکالن  سللاب   ماهیت با  محدوده گرانیت  در  های نفوذی منطقه  سللنگ 

های منطقه  بر اسللاو این نمودار، دایک   . ( A- 8شللکل  )   د ن گیر قرار می 

(  ت ی آندز ی تراک   - ت ی آندز نیز در محدوده دیوریت و مونزونیت )معادل  

های ماگمایی که توسط میزان آلکالینیتی  قرار گرفتند. برای تعیین سری 

در مقابل    2SiO  ی دوتای شلود، از نمودار  ها بیان می )درجه قلیایی( سلنگ 

O2K   توسلط   ( لومترLe Maitre, 1989  ) های  اسلتفاده شلد که سلنگ

  گیرند می شلوشلونیتی قرار    تا   آلکالن پتاسلیم بالا کالک در گسلتره  منطقه  

 ,.Rabiee et alطبق پژوهش ربیعی و همکلاران ) (.  B- 8شلللکلل  ) 

هشلللترود از لحای میزان    - های ماگملایی در ناحیله میانه (، فعلالیلت 2020

آلکالن و شلوشلونیتی  کم با دو چرخه ماگمایی کالک آلکالینیتی دسلت 

شلیمیایی در واحد نفوذی گرانیتی  شلود که این ویژگی زمین شلناخته می 

در منطقه باشللماق نیز قابل تشللتیص  دایک آندزیت پورفیری  و واحد  

 AFM   (Irvine and  یی تا سله   نمودار   اسلاو   بر   . ( B- 8شلکل  ) اسلت  

Baragar, 1971  ) آلکالن کالک   یی ماگما   ی سر   به   متعلق   ها نمونه   ه ی کل  

ها از  پذیری سلللنلگ برای تعیین میزان اشلللبلاع   . ( C- 8شلللکلل  ) هسلللتنلد  

  های مولار دوتایی نسلبت نمودار  آلومینیم )درجه اشلباعی از آلومینا(، از  

 (O2O+K2Na/3O2Al ( در مقابل )O+CaO2O+K2Na/3O2Al  )  یا

اسلتفاده شلد.    ( Maniar and Piccoli, 1989مانیار و پیکولی )   توسلط 

  O)2O+K2(CaO+Na/3O2Alبر این اساو، با توجه به نسبت مولار  

هلای منطقله متعلق بله سلللری متلاآلومین تلا کمی  سلللنلگ   1/ 2تلا    0/ 8بین  

 (. D- 8شکل  پرآلومین هستند ) 

 

 عتاصر نمتاب و نادر خانی

  ب ی ترت   به   بررسلی   مورد   واحدهای سلنگی   در   ی خاک   نادر عناصلر    مجموع 

(  113/ 26   )متوسط گرم در تن    173/ 99تا    64/ 49  ن ی ب   گرانیت باشماق در  

)متوسلللط  گرم در تن    104/ 58تلا   93/ 09  ن ی ب دایلک آنلدزیلت پورفیری    و 

ها  گرانیت در    REE  ی اسللاو، محتوا   ن ی (. برا 4جدول  ( اسللت ) 100/ 06

نسلللبلت    ن، ی اسللللت. همچن هلای آنلدزیلت پورفیری  دایلک بیشلللتر از  

LREE/HREE   متوسلللط    20/ 99 تلا   10/ 12  ن ی ب  گرانیلت بلاشلللملاق  در(

)متوسلللط    15/ 21  تلا   10/ 75  ن ی ب دایلک آنلدزیلت پورفیری    و (  14/ 15

های  دایک   بالاتر از   گرانیت باشلللماق   در   نسلللبت   ن ی ا   که   اسلللت (  12/ 99

  عناصللر   ی محتوا   ، یی شللیمیا زمین   شللواهد   طبق .  اسللت آندزیت پورفیری  

در    Pbو    Rb  ،Ba  ،Th  ،Uمجموع عناصلللر    شلللامل   ون ی   بزرگ   ل ی توف ی ل 

دایک آندزیت  بالاتر از  (  گرم در تن   529/ 14)متوسلط     گرانیت باشلماق 

عناصلر با    رات یی تغ اسلت.  شلده  ثبت (،  گرم در تن   97/ 94)متوسلط  پورفیری  
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  ی ها در تمام نمونه   ی بارز   ی شلدگ ی ته   Tiو    Nbشلامل    بالا   دان ی شلدت م 

  ( Sun and McDonough, 1989)   ه ی گوشلته اول   ب ی با ترک   شلده بهنجار 

دایلک  بله  گرانیلت بلاشلللملاق  از  آنهلا  غلظلت  مجموع  کله   دهلد ی م  نشلللان 

در نمودار بهنجلارشلللده بلا    ن، ی همچن . ابلد یل ی م  ش ی افزا آنلدزیلت پورفیری  

  HREEنسلبت به    LREE  ی شلدگ ی غن (،  Boynton, 1984)   ت ی کندر 

(. به علت  9  شلکل )   شلود ی مشلاهده م   Eu  ت ی در موقع   ی شلدگ ی ته   ک ی و  

  Eu  ت ی موقع   در   ی شللدگ ی ته پلاژیوکلاز،    ب ی ترک در    Eu+2سللازگاری  

(.  Rollinson, 1993)   شللود کنترل می   فلدسللپارها سللری    توسللط اغلب  

  در   N×GdN(Sm/NEu(1/2بلا رابطله    *Eu/Eu  ر ی مقلاد   شلللواهلد،   طبق 

دایک  در  و    ( 0/ 78متوسلللط  )   1/ 06تا    0/ 55با تغییرات    گرانیلت باشلللملاق 

  دسلللت ه  بل   ( 1/ 18متوسلللط  )   1/ 71تلا    0/ 64بلا تغییرات  آنلدزیلت پورفیری  

  7/ 4تا    1/ 5بین    گرانیت باشللماق   در   Sr/Y  نسللبت   تغییرات .  اسللت   آمده 

)متوسلط    2/ 69تا    1/ 63بین  دایک آندزیت پورفیری    در   و (  4/ 5)متوسلط  

گرانیت    در   NYb/NLa  نسلبت   همچنین، تغییرات   . اسلت   شلده ثبت (  2/ 14

دایلک آنلدزیلت    در   و (  14/ 83)متوسلللط    24/ 09تلا    10/ 56بین    بلاشلللملاق 

  ر ی سلا   . اسلت   آمده دسلت  به  (  9/ 57)متوسلط    12/ 77تا    7/ 45بین  پورفیری  

 . است   شده ارائه     4جدول    در   شده محاسبه   ی عنصر   ی ها نسبت 

  

 
 ,2SiO   (Irvine and Baragarدر مقابل    O2O+K2Na  یی نمودار دوتا   : A  منطقه باشلماق. آذرین  های  عناصلر اصللی در سلنگ   شلیمی زمین نمودارهای    . 8  شیکل 

Middlemost, 1994; 1971 ) ،  B 2  ی نمودار دوتای ها با استفاده از  : تعیین میزان آلکالینیته سنگSiO    در مقابلO2K  )Le Maitre, 1989(  ،C  :  نمودارAFM   با  

در مقابل    A/CNKها در نمودار دوتایی  تا کمی پرآلومین سلنگ   ماهیت متاآلومین   : Dو    , (Irvine and Baragar, 1971)آلکالن  کالک   از   تولریتی   ز ی تما   ی منحن 
A/NK  (Maniar and Piccoli, 1989) 

Fig. 8. Geochemical diagrams of major elements from the igneous rocks of Bashmagh area. A: Na2O+K2O versus SiO2 

diagram (Irvine and Baragar, 1971; Middlemost, 1994), B: K2O versus SiO2 diagram for determining the alkalinity of rocks 

(Le Maitre, 1989), C: AFM diagram with calc-alkali-tholeiitic boundary line (Irvine and Baragar, 1971), abd D: 

Metaluminous to slightly peraluminous range of rocks in A/CNK versus A/NK diagram (Maniar and Piccoli, 1989) 
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 بتث

 پرروژنز و جایگاه ژئ دیتامتکی

  ط ی هشلللترود بله مح   - انله یل م در نلاحیله    ک یل سلللنوزوئ   سلللم ی ملاگملات   تحولات 

  ران ی ا   - قفقلاز    - ه یل برخورد ترک شلللده در منطقله  خلا  ثبلت   ی ک ی نلام ی ژئود 

بلا  نروتتیس    انوو یل . فرورانش اق شلللود مرتبط می   وسلللن ی م   - ائوسلللن   طی 

  55در طول ائوسلن از    ی مرکز   ران ی ا   یی در صلفحه بالا   ماگما   کشلیدن زبانه 

  ن ی (. ا Verdel et al., 2011)   داشلته اسلت یون سلال گسلترش ل ی م   35تا  

و در    ی ن ی نشل عقب   تا پالروسلن(    - )کرتاسله   ی رو ش ی پ   ک ی مرحله با گذار از  

املتللداد زون    فلروشلللکسللللت تلتلتللال پلی آن   زاگلرو    یلی گلرا هلم در 

دست آمده  ه  طبق نتایج ب   . ( Rabiee et al., 2020) گرفته است  صورت 

عناصلر کمیاب    ی بهنجارسلاز   ی و نمودارها   ی عناصلر اصلل   شلیمی زمین از  

  ی شللدگ ی در مقابل ته   LILE  ی شللدگ ی غن )نظیر  ه  ی اول گوشللته  نسللبت به  

  ی ها پهنه   با   ی اد ی ز   حد   تا   واحدهای سلنگی منطقه باشلماق   (، HFSE  ی نسلب 

ویژگی در    ن ی ا .  نلد سلللازگلار   یی زا کوه   ی هلا ط ی مح مرتبط بلا  فرورانش  

کمربند    ژه ی و   به   و   ران ی ا   ی غرب شلمال ناحیه    در که    ی ا گسلترده   های بررسلی 

 ;Agard et al., 2005)   شلللده اسلللت، انطبلاق دارد انجلام   اهر   یی فلززا 

Shafaii Moghadam et al., 2018; Asgharzadeh-asl et al., 

2018; Kouhestani et al., 2018; Jahangiria et al., 2024; 

Shiva et al., 2025 .)   

 ,.Pearce et alو همکاران )   رو ی پ   : کسییرفاده کن نم دکرهای دولاایی 

ی  انوسللل ی گسلللترش پوسلللته اق   ی ها ت ی را به انواع گران   ها ت ی (، گران 1984

ی )سلللازگار با  ا قاره   برخورد زمان با  هم   ، ( M)سلللازگار با گرانیتوئیلد نوع  

و  (  A)سلللازگلار بلا گرانیتوئیلد نوع    ی ا درون صلللفحله   ، ( Sگرانیتوئیلد نوع  

  بلا .  انلد کرده   ک یل تفک   (، I)سلللازگلار بلا گرانیتوئیلد نوع    ی آتشلللفشلللان   کملان 

در مقابل    Rbو اسلتفاده از نمودارهای دوتایی    ی بند م ی تقسل   ن ی ا   از   اسلتفاده 

Y+Nb   ( 9  شلللکلل -A )    وTa    در مقلابللYb   ( 9  شلللکلل -B )  واحلدهلای ،

  سللازگار با کمان   Iنوع    های گرانیت   ت ی در موقع   سللنگی منطقه باشللماق 

قرارگیری  (.  B  و   A- 9  شللکل اند ) فرورانش واقع شللده   پهنه   ی آتشللفشللان 

آهن ارتباط    - طلا   - ها در این جایگاه با فلززایی گرانیتوئیدهای مس نمونه 

هللای تلکلملیلللی واللن و هلیللللدبلرانللد  . طلبلق بلررسلللی ( B- 9  شلللکللل ) دارد  

 (Whalen and Hildebrand, 2019 بر روی نسلللبت )  های عناصلللر

و   Nb/Y > 0.4هلای  بلا نسلللبلت  هلای مورد بررسلللی کمیلاب، سلللنلگ 

Ta/Yb > 0.3    فروشلکسلت  حوضله شلکسلت تتتال )مرتبط با فرایند  در

هللای جلهللانلگلیلری و هلملکللاران  ( قلرار گلرفلتلنللد. طلبلق بلررسلللی تلتلتللال

 (Jahangiria et al., 2024  ،)  سلتنوسلفر  آ و بالا آمدن    تتتال شلکسلتن

  توسللفر ی ذوب ل   موجب   ، پس از برخورد   سللاختی زمین   م ی رژ   ک ی داغ در  

در نتیجه آن حجم عظیمی  که    ه شلد   زیرین   ی ا و پوسلته قاره   ی ا قاره   تحت 

  غرب ایران شلمال در    ی ت ی آداک   - آلکالن کالک   ی آتشلفشلان   ی ها سلنگ   از 

  در مقابل   Th/Yb  دوتایی نسلبت   در نمودار همچنین،    . گرفته اسلت شلکل 

توسللط    Ybدر مقابل    Th/Ta  نمودار دوتایی نسللبت   و   Ta/Yb  نسللبت 

و    C- 9  شلکل )   (Gorton and Schandl, 2000)گورتون و شلندل  

D  ،) محدوده در  دایک آندزیت پورفیری    و   باشلللماق   ت ی گران   ی ها نمونه  

 . شوند ی رسم م   ای های فرورانش حاشیه فعال قاره پهنه 

برای بررسللی تحولات محیط    کسییرفاده کن نم دکرهای بجتجارسییانی: 

هلای ملاگملای موللد در این پژوهش از نمودارهلای  ژئودینلامیکی و ویژگی 

شلدگی عناصلر اصللی و کمیاب بهنجار شلده با گوشلته  شلدگی یا غنی تهی 

شلکل  اسلتفاده شلده اسلت )   ( Sun and McDonough, 1989اولیه ) 

نوعی  هلای گرانیلت و دایلک آنلدزیلت پورفیری  (. بر این مبنلا، نمونله 10

شلللدگی نسلللبی در  و تهی  Cs  ،K ،Rbملاننلد  LILEشلللدگی در غنی 

HFSE    مانندNb    وTi   بر اسلاو این نمودار، عناصلر  دهند.  نشلان میPb  ،

Nd  ،U  ،K   و Rb  قوی و عناصلر  متوسلط تا  های مثبت  آنومالیCe  ،Sr  ،

Ti    وNb   کننده برای  (. توضلیی قانع 10شلکل  دهند ) نشلان می شلدگی  تهی

هلای کمیلاب روتیلل، ایلمنیلت و  وجود کلانی   Tiو    Nbشلللدگی  تهی 

.  ( Stepanov et al., 2012هورنبلنللد در متزن مللاگمللایی اسللللت ) 

توان مرتبط با  را می (  Bو    A- 10شلکل  )   Baو    Sr  ،P  شلدگی عناصلر تهی 

  ای و یا تبلور تفریقی دانسلللت ای با پوسلللته قاره کنش گوه گوشلللته برهم 

 (Chappell and White, 1992; Pe-Piper et al., 2002 )  آنومالی .

اغللب مرتبط بلا حضلللور پلاژیوکلاز بلازملانلدی در ملاگملای اولیله    Srمنفی  

توان نتیجه دگرنهادی  را می Rb و     Kهای مثبت اسلت. همچنین، آنومالی 

. علاوه  ( Bو    A- 10شلکل  گرفت ) ای در نظر )متاسلوماتیزم( گوه گوشلته 

پلاژیوکلازهلای  ای و یلا  ، تلأثیرهلای آلودگی توسلللط مواد قلاره بر این 

های مورد بررسلی  های رسلی در نمونه شلده به سلریسلیت یا کانی دگرسلان 
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کنش گوه  حلاصلللل برهم   Pbآنوملالی مثبلت و قوی  نیز مؤثر خواهنلد بود.  

ساختی  های زمین در محیط زدایی تتتال پوسته اقیانوسی  آب ای و  گوشلته 

 ,.Brenan et al., 1995; You et alمرتبط بلا فرورانش اسللللت ) 

1996; Tale Fazel et al., 2023 .) 

 

 
در    Ta  یی دوتا : نمودار  Y+Nb   (Pearce et al., 1984  ،)Bدر مقابل    Rb  یی : نمودار دوتا A  . های کانسلار باشلماق تعیین جایگاه ژئودینامیکی سلنگ   ی نمودارها   . 9    شیکل 

  Th/Ta  دوتایی نسلبت : نمودار  Dو    Ta/Yb  (Gorton and Schandl, 2000)  نسلبت    در مقابل   Th/Yb  دوتایی نسلبت   نمودار :  Yb   (Pearce et al., 1984 ،)  Cمقابل  

 Whalenبه ترتیب توسللط والن و هیلدبراند )   Bو    A  های قسللمت های فلززایی عناصللر متتلش در  . خطوط آبی و دایره Yb  (Gorton and Schandl, 2000)در مقابل  

and Hildebrand, 2019  و ماینرت و ) ( همکارانMeinert et al., 2005 رسم ) .شده است 
Fig. 9. Diagrams of geodynamic setting of rocks in the Bashmagh deposit. A: Binary diagram of Rb versus Y+Nb (Pearce et al., 

1984), B: Binary diagram of Ta versus Yb (Pearce et al., 1984), C: Binary diagram of Th/Yb versus Ta/Yb (Gorton and Schandl, 

2000), and D: Binary diagram of Th/Ta versus Yb (Gorton and Schandl, 2000). The blue line and metallogenic circles in figures 

of A and B are derived from Whalen and Hildebrand (2019) and Meinert et al (2005). 

 
ای  گوه گوشلللته بتشلللی  ماگما در وضلللعیت فرورانشلللی توسلللط ذوب 

گیرد  شلللده و بتش بلالایی صلللفحله فرورانلده شلللکلل می متلاسلللوملاتیزم 

 (Richards, 2003; Richards and Mumin, 2013  تللحللرک .)

LILE  تواننلد بله  بلالا بوده و این عنلاصلللر می  هلای غنی از کلر در محلول
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شللده از تتتال در زون فرورانش منتقل  توسللط سللیالات مشللتق سللرعت  

بسللیار پایین بوده و این    HFSEشللوند. این در حالی اسللت که تحرک  

شلللوند  در سلللیالات یادشلللده تهی می   LILEعناصلللر اغلب نسلللبت به  

 (Keppler, 1996 از طرفی، حلاشلللیله صلللفحله .)  هلا جلایی کله فرورانش

نسبت به    LREEو    LILEشدگی  دهد به غنی ها رخ می ب گسترده رسو 

HREE   ملنلجلر ملی ( شلللودFloyd and Winchester, 1975 ) غلنلی .

آلکالن، بیانگر منشلأ  در گرانیت باشلماق با ماهیت کالک   LREEدگی  شل 

بتشی  دچار ذوب است که    LREEاحتمالی آنها از گوشته بالایی حاوی  

بتشلللی در  چنین ذوب (.  Riou et al., 1981)   انلد درجله پلایین شلللده 

دهد. ماگماهای  های روتیل، پلاژیوکلاز و گارنت رخ می حضللور کانی 

مشتص    Euهای منفی  فرورانش اغلب با آنومالی آلکالن مرتبط با  کالک 

بتشلی در حضلور  که فرایند ذوب (. در جایی Dو    C- 8شلکل  شلود ) می 

به    Eu+2دهنده جانشللینی یونی  دهد و نشللان پلاژیوکلاز بازماندی رخ می 

از طرفی،    (. Yang and Li, 2008اسللت )   در پلاژیوکلاز   Ca+2 جای 

اغللب طی فراینلدهای دگرسلللانی از ترکیلب سلللنلگ    Euبتش مهمی از  

   (. Klinkhammer et al., 1994شود ) حذف می 

 

 
 Sun and))   ه ی اول گوشته  با ترکیب    بهنجارشده : واحدهای سنگی  Bو    A  های منطقه باشماق. سنگ   در خاکی    کمیاب و نادر   عناصر   ی عنکبوت   ی نمودارها   . 10شکل  

McDonough, 1989 ،  C  وD ت ی کندر با ترکیب  بهنجارشده : واحدهای سنگی   (Boynton, 1984 .) هشترود    - ماگماتیسم سنوزوئیک در ناحیه میانه   محدوده

 (Rabiee et al., 2020 )   است   شده   داده نشان   سه ی مقا   ی برا . 
Fig. 10. Spidergram of REE and trace elements from rocks of the Bashmagh area. A and B: Primitive mantle-normalized 

trace element (normalizing data from Sun and McDonough, 1989), C and D: Chondrite-normalized REE (normalizing data 

from Boynton, 1984). The Cenozoic magmatism domain of the Mianeh-Hashtroud district (after Rabiee et al., 2020) is 

shown for comparison. 
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فزاینده   کنترل   Euتفریق  فرایند  عنوان  به  گرمابی  سیالات  کننده  در 

  Euمنفی    تواند به ایجاد آنومالی می   *Eu/Euاحتمالی در تغییرات نسبت  

(. به  Giese and Bau, 1994; Simmonds et al., 2011شود ) منجر 

می  باشد    Euرسد  نظر  داشته  بیشتری  تحرک  احیایی  شرایط  تحت 

 (Lottermoser, 1992 .) 

 

 شتمتایی ماگمالات زم نمت 

منطقله بلاشلللملاق بلا ملاهیلت   ی سلللنگ کله اشلللاره شلللد، واحلدهلای  چنلان 

آلکالن پتاسللیم بالا تا شللوشللونیتی  و سللرشللت کالک   Iگرانیتوئیدی نوع  

بتشلی، عمق تفریق  عواملی نظیر درجه ذوب   (. 8و    7  های )شلکل هسلتند  

ملاگملا، میزان آلایش یلا اختلاط ملاگملایی و میزان تلأثیر مواد ملذاب  

گیری  ای یا عملکرد سلیال متاسلوماتیک نقشلی مسلتقیم در شلکل پوسلته 

 Richards andهلای گرانیتوئیلدی و فلززایی مرتبط بلا آنهلا دارنلد ) توده 

Kerrich, 2007; Zhu et al., 2020; Condie et al., 2023; 

Wang et al., 2024  مجموع عواملل اشلللاره شلللده تحلت عنوان .)

شللیمی  های زمین شللوند که توسللط داده تحولات ماگمایی شللناخته می 

گرفته و نتایج  های عنصری متتلش مورد ارزیابی قرار سنگ کل و نسبت 

 شده است. ارائه   13و    12،  11های  آن در نمودارهای شکل 

از    ی نلاشللل   اغللب  هلا گرانیلت   ب یل ترک   ر یی تغ   : بخشییی لایثیتر پیدییده  وب 

تبلور  نشلللده،  ذوب   ا یل ملذاب از مواد منبع    ی متتلش جلداسلللاز   هلای جله در 

از    ی ب ی و ترک ه  وار ی سلللنگ د ی  ماگما، آلودگ   آمیتتگی   اختلاط/   ، تفریقی 

  ی ها سنگ   بتشی احتمالا  از ذوب   Iنوع    ی دها ی توئ ی . گران فرایندهاست   ن ی ا 

 Chappell)   اند شللکل گرفته   ک ی ماف با ترکیب حدواسللط تا    ی ا پوسللته 

and White, 1992  .)  ،گیری این  شلکل   پژوهشلگران   ی برخ با این وجود

مشلتق از گوشلته    ماگمای و  ای  اختلاط مذاب پوسلته   را ناشلی   دها ی توئ ی گران 

شلیمی سلنگ  زمین طبق شلواهد  .  ( Clemens et al., 2011اند ) دانسلته 

La   (Cocherie, 1986  )در مقابل    La/Smو اسللتفاده از نسللبت    کل 

سلازگار    سلنگی منطقه باشلماق واحدهای    تکوین   ی برا   بتشلی ذوب   مدل 

  #Mgدر مقابل    2SiO(. همچنین در نمودار دوتایی  A- 11شلکل  اسلت ) 

 (Condie, 2005 فراینلد ذوب )  16تلا    8بتشلللی ملاگملای اولیله در عمق  

گراد  سلللانتی درجله    1050تلا    1000کیلومتر( و دملای    40کیلوبلار )معلادل  

شلده  ( که با نتایج عناصلر کمیاب بهنجار B- 11شلکل  گرفته اسلت ) شلکل 

شلد نیز سلازگار اسلت. طبق شلواهد عناصلر  با گوشلته اولیه که قبلا  اشلاره 

  Sm/Ybدر مقلابلل  La/Sm نلادر خلاکی و اسلللتفلاده از نمودار نسلللبلت 

( این عمق در  Yousefi et al., 2023توسلللط یوسلللفی و همکلاران ) 

- 11شکل  های پلاژیوکلاز و پیروکسن قرار دارد ) حوضه پایداری کانی 

C  با توجه به این موضلوع، برای تعیین تأثیر سلیال برآمده از ذوب تتتال .)

در    Baشلدگی عناصلر فلزی از نمودار دوتایی  اقیانوسلی بر غنی فرورونده  

اسلتفاده شلد که    Nb/Y   (Kepezhinskas et al., 1997 )مقابل نسلبت  

ای در واحدهای  طبق آن تأمین مواد معدنی اغلب توسللط مذاب پوسللته 

(. با توجه به  D- 11شللکل  گرفته اسللت ) سللنگی منطقه باشللماق صللورت 

  A- 10شلکل  شلده با گوشلته اولیه ) در نمودارهای بهنجار   Baشلدگی  تهی 

شلود که نقش سلیال متاسلوماتیک در تأمین  (، این موضلوع تأیید می Bو  

شلدگی آنها در ماگمای مولد منطقه مورد بررسلی کمتر  اولیه فلزها و غنی 

 است. بوده  

از    ی هللا گلروهل ت یلل آداکل   : لایییتیتی  میاهیتی  /دکنیتیرییت  یتیر/دکنیتیریی 

هسلتند که  (  wt.% 2SiO 56 <)   ک ی حدواسلط تا فلسل   ن ی آذر   ی ها سلنگ 

  با   یی ا شلیمی و از نظر زمین   بوده   ی انوسل ی مربوط به فرورانش پوسلته اق   اغلب 

و    LREEشللدن در  ی ، غن La/Yb   (>20 )  و   Sr/Y   (>40 )  ی بالا   نسللبت 

LILE   در    قلابلل توجله   ی و علدم نلاهنجلارEu    قلابلل شلللنلاسلللایی هسلللتنلد

 (Defant and Drummond, 1990; Zhang et al., 2021  یکی .)

مولیبلدن    - از شلللواهلد مهم برای رخلداد کمربنلدهلای بزرگ ذخلایر مس 

جهلانی، ارتبلاط ملاگملاتیسلللم  نقره در مقیلاو   - ترملال طلا پورفیری و اپی 

 Richardsسلازی در این ذخایر اسلت ) آداکیتی با وسلعت و عیار کانی 

and Kerrich, 2007; Wu et al., 2025  به این منظور، برای تعیین .)

ق از  ی کلانسلللار بلاشلللملا سلللنگ ملاهیلت آداکیتی/ غیرآداکیتی واحلدهلای  

  سللبت ن ( و  A- 12شللکل  )   Yدر مقابل    Sr/Y  سللبت ن نمودارهای دوتایی  

La/Yb    در مقابلYb   (  12شلللکل -B  ،اسلللتفاده شلللد. بر این اسلللاو ،)

بلا    ملاگملایی علادی   کملان   ی هلا ی در سلللر   اغللب   منطقله بلاشلللملاق   ی هلا نمونله 

(.  12شلکل  )   شلوند ی م   م ی ترسل   ت ی آداک   دان ی با م جزئی    ی پوشلان هم   ی مقدار 

  کمان   ی ها ی ( با سلر 40تر از  اغلب کوچک )   ها سلنگ   ن یی پا   Sr/Yنسلبت  

،  Ybدر مقلابلل    La/Ybاسلللت. در نمودار    سللله ی قلابلل مقلا   ملاگملایی علادی 

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1144


 ... فلززایی در تکوین   - شیمیایی های ماگمایی، وضعیت اکسایشی و تحولات زمین کننده بررسی کنترل همکاران                                                                                  مولایی و 

 DOI: 10.22067/econg.2025.1144                                                                                                  ؟  شناسی اقتصادی، ؟، دوره ؟، شمارهزمین 

 ؟

  کملان   ی هلا ی سلللر   حوضللله در    اغللب   بررسلللی منطقله مورد    ی هلا سلللنلگ 

  La/Yb > 20ها  از نمونه   ی اما تعداد کم   ؛ شلوند ی رسلم م   ماگمایی عادی 

د  ن ده ی ها نشلان م داده در مجموع    . قرار گرفتند   ت ی آداک   دان ی در م شلته و  دا 

نداشلته و سلازگار با  را    ی ت ی آداک   ویژگی ماگمای   باشلماق   ی ها سلنگ که  

 . هستند   یی کمان ماگما   عادی   محیط 

 

 
  Laدر مقابل    La/Sm  یی در نمودار دوتا   ی بتشل ذوب   ند ی رخداد فرا   ش ی نما :  A  باشلماق.   کانسلار های  تحولات زمین شلیمیایی ماگمای سلازنده سلنگ   ی نمودارها   . 11شیکل  

 (, 1986Cocherie ،)  B 2بتشلللی در نمودار دوتلایی  : تعیین عمق و دملای فراینلد ذوبSiO    در مقلابللMg#   (Condie, 2005  ،)C هلا در  : تعیین حوضللله پلایلداری کلانی

 Nb/Y   (Kepezhinskasدر مقابل نسلبت    Baای در نمودار دوتایی  : تأثیر مواد پوسلته D( و  Yousefi et al., 2023)   Sm/Ybدر مقابل    La/Sm  نمودار دوتایی نسلبت 

et al., 1997  .) 
Fig. 11. Geochemical evolution diagrams of magma-forming rocks of the Bashmagh deposit. A: Partial melting process in binary 

diagram of La/Sm versus La (Cocherie, 1986), B: Depth and temperature of partial melting process in the binary diagram of SiO2 

versus Mg# (Condie, 2005), C: Stability of minerals in the binary diagram of La/Sm versus Sm/Yb (Yousefi et al., 2023) and D: 

Effect of crustal materials in the binary diagram of Ba versus Nb/Y (Kepezhinskas et al., 1997) 
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در    مهم   کننللده کنترل دیگر عوامللل    از   : لاییتت  درجیه لافریم میاگمیا 

  ی ندها ی فرا   و   ی ر ی گ ی جا   عمق   ، یی ماگما   ی ها توده شیمیایی  تحولات زمین 

-Chelleپوسللته اسللت )   ق ی عم   ا ی سللطوک کم عمق    در   یی ماگما   ق ی تفر 

Michou and Chiaradia, 2017  .) 

گیری  جای   ( Nevolko et al., 2022) طبق پزوهش نوولکو و همکاران  

در اعماق    AFC  ی ندها ی ا فر   موسللوم به   و تفریق/ آلایش مذاب ماگمایی 

عمیق  سلللازی ضلللعیش توده از فلز و علدم بلاروی توده نیمله بله بله غنی   کم 

منجر خواهد شللد. بررسللی درجه تفریق ماگمایی و عمق تحول ماگمای  

گرفته اسلت.  ی کانسلار باشلماق مورد بررسلی قرار سلنگ مولد در واحدهای  

 ,.Zr/Hf   (Wu et alدر مقلابلل    Nb/Taبله کلارگیری نسلللبلت عنلاصلللر  

یافتگی بالا در واحدهای سللنگی منطقه باشللماق را  ( وجود تفریق 2017

 ( مقادیر  2r 0.65 =( که ارتباط مسللتقیم ) A- 13شللکل  دهد ) نشللان می 

Mg#  و لگاریتم نسللبتRb/Sr   (  13شللکل -B سللنگ )  ها بیانگر منشللأ

احتمالی این واحدها از یک منبع ماگمایی مشلللترک اسلللت. برای تعیین  

یافتگی واحدهای سللنگی از نمودار دوتایی نسللبت عناصللر اصلللی  تفریق 

MgO/TFeO    در مقلابلل مجموع عنلاصلللر کمیلابZr+Nb+Ce+Y  

 (Whalen et al., 1987  اسلللتفلاده شلللد کله کلیله ) هلای گرانیلت  نمونله

شللکل  گرفتند ) یافته قرار تفریق   Iباشللماق در محدوده گرانیتوئیدهای نوع  

13 -C یلافتگی ملاگملای موللد از نمودار دوتلایی  (. برای تعیین عمق تفریق

  TFeO   (and Chappell, 1992 Blevin )مقلابلل    در   Rb/Srنسلللبلت  

یافتگی ماگمای سللازنده سللنگ  اسللتفاده شللد که بیانگر عمق کم تفریق 

مقدار سللنگ کل    ی (. آسللتانه بحران D- 13شللکل  ) اسللت    ی ت ی گران   میزبان 

  ، ی وزن   درصلللد   4  حدود   TFeO ی با محتوا   0/ 4کمتر از    Rb/Srنسلللبت  

  دهلد نشلللان می را غیرپورفیری  و  موللد ذخلایر پورفیری    ملاگملای   ن ی مرز ب 

 (Svetlitskaya and Nevolko, 2022 ( )  13شکل -D ا .) ها  تفاوت   ن ی

  ی هلا توده   بلا   مرتبط فلززایی ذخلایر    را در   یی ملاگملا   ق ی تفر درجله    ت یل اهم 

. کند می برجسته    ی نفوذ 

 

 

  سللبت ن   : نمودار دوتایی Bو    Yدر مقابل    Sr/Y  سللبت ن   : نمودار دوتایی Aکانسللار باشللماق.    ی ها سللنگ تعیین ماهیت آداکیتی/ غیرآداکیتی    ی نمودارها   . 12شیکل  

La/Yb    در مقلابللYb از   علادی   ی کملان   ی و ملاگملا   ت یل آداک   هلای . حوضللله   ( دفلانلت و درمونلدDefant and Drummond, 1990 ( و ملارتین )Martin, 1999  )

 دهند.   روند تفریق بلوری را نشان می شکل    A  قسمت ها در  هستند. کانی 

Fig. 12. Discriminant diagrams of adakitic/non-adakitic nature of rocks in the Bashmaq deposit. A: Plots of Sr/Y versus Y, and B: 

La/Yb versus Yb. Fields of adakite and normal arc magmas are from Defant and Drummond (1990) and Martin (1999). The 

minerals in figure A show the trend of crystallization differentiation. 

0

20

40

60

80

0 10 20 30 40

S
r/

Y

Y (µg/g)

Adakite rocks

Normal arc magmas

Clinopyroxene

Titanomagnetite

Plagioclase
Olivine

MORB

0

10

20

30

40

50

0 1 2 3 4 5

La
/Y

b

Yb (µg/g)

Adakite rocks

Normal arc magmas

A B Granite (n = 11)

Andesite porphyry (n = 5)

https://doi.org/10.22067/econg.2025.1144


 ... فلززایی در تکوین   - شیمیایی های ماگمایی، وضعیت اکسایشی و تحولات زمین کننده بررسی کنترل همکاران                                                                                  مولایی و 

 DOI: 10.22067/econg.2025.1144                                                                                                  ؟  شناسی اقتصادی، ؟، دوره ؟، شمارهزمین 

 ؟

 
: نمودار  Zr/Hf   (Wu et al., 2017  ،)Bدر مقابل    Nb/Taنسللبت    : نمودار دوتایی Aکانسللار باشللماق.  یافتگی ماگما در  درجه تفریق   تعیین   ی نمودارها   . 13شیکل  

( و  Whalen et al., 1987)   Zr+Nb+Ce+Yدر مقابل مجموع عناصللر کمیاب    MgO/TFeO: نمودار دوتایی نسللبت  Rb/Sr  ،Cدر مقابل لگاریتم   #Mgمقادیر  

D  نسبت  : نمودار دوتاییRb/Sr   مقابل    درTFeO   (Blevin and Chappell, 1992 ) 
Fig. 13. Degree of magma fractionation diagrams in the Bashmagh deposit. A: Binary diagram of Nb/Ta versus Zr/Hf 

(Wu et al., 2017), B: Mg# versus log (Rb/Sr), C: Binary diagram of FeOT/MgO versus Zr+Nb+Ce+Y (Whalen et al., 1987), 

and D: Binary diagram of Rb/Sr versus FeOT (Blevin and Chappell, 1992) 

 
 وضیت  کناایشی ماگما و نترر  فلزنکیی 

  ل ی اوا   آنها به   فلززایی   پتانسللیل و    وئیدها ت ی شللیمی گران زمین   مند نظام   بررسللی  

(. در  Svetlitskaya and Nevolko, 2022) گردد  بلاز می   1980دهله  

هلا در این رابطله، اطلاعلات  بلا توجله بله حجم وسلللیع پژوهش حلال حلاضلللر،  

  - اکسلللایش حلاللت    ، یی ملاگملا   ملذاب   تفکیلک درجله    میلان   ارتبلاط از    مفیلدی 

(  Auو   Sn ،W  ،Mo ،Cu  نظیر )   هلای نفوذی توده   فلززایی ملاگملا و   احیلا 

. به عنوان  ( Richards, 2003; Karimpour et al., 2021وجود دارد ) 

سلللری    Iنوع    وئیلدهلای ت ی بلا گران  اغللب  لیبلدن مو   - مس   سلللازی کلانی مثلال، 

  همراه هسلللتنلد (   2Oflog  <-20)   ژن ی اکسللل   ی بلالا   تله ی بلا فوگلاسللل مگنتیلت  

 (Wang et al., 2025 ،از طرفی .)   با    اغلب تنگسلللتن  و  قلع    ی سلللاز ی کان

 2Oflog )   یی ا ی و اح   یافته تفریق به شدت  سری ایلمنیت    Sنوع    ی ها ت ی گران 

  ک ی ماگما    اکسایش حالت    . ( Sun et al., 2015( سازگار هستند ) 25- >

اسلللت؛ بله    تکوین فلززایی در گرانیتوئیلدهلا   ی مهم برا کننلده  کنترل علاملل  

ترمال رده  اپی   - طلای پورفیری   - درصللد ذخایر مس   90که بیش از  طوری 

در شللرایط اکسللایش بالای ماگما با    Iنوع    وئیدهای ت ی گران جهانی مرتبط با  

کوارتز(    - مگنتیلت   - )بلافرینلگ فلایلالیلت   ΔFMQ > +1 to +2  ر ی مقلاد 

 ,Ballard et al., 2002; Richards, 2003; Sillitoe)   اند شکل گرفته 

2010; Loucks, 2014 توسلللط  ماگما  احیای    - (. وضلللعیت اکسلللایش

 ,.Richards, 2015; Loucks et alشللود ) بیان می   ΔFMQبافرینگ  

(. ابتلدا برای تعیین دقیق نوع گرانیلت از مجموع عنلاصلللر کمیلاب  2024
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قلللللیللایللی    Nb+Zr+Ce+Yغللیللرمللتللحللرک   نسللللبللت عللنللاصللللر  و 

O/CaO2O+K2Na   (Whalen et al., 1987  اسلللتفلاده شلللد کله بر )

قرار گرفتنلد   Iهلا در محلدوده گرانیتوئیلدهلای نوع  اسلللاو آن کلیله نمونله 

 FeO/3O2Fe   (Hartدر مقابل نسللبت    2SiO(. در نمودار  A- 14شللکل  ) 

et al., 2004  ) کلیه نمونه ( 14شلکل  ها متعلق به سلری مگنتیتی هسلتند -B  .)

هللای گلرانلیلتلوئلیللدی از نسلللبللت  بلرای تلعلیلیلن قللدرت اکسللللایشلللی تلوده 

FeO)/3O2Log(Fe   ( در مقلابلل آهن اکسلللیلدانی کللTFeO  4تلا    2( )بین  

پورفیری(  درصللد در دایک آندزیت    7تا    5درصللد در گرانیت باشللماق و  

اسللتفاده شللد که کلیه واحدهای سللنگی در مرز به شللدت اکسللیدان قرار  

شللده، واحدهای سللنگی  های انجام (. طبق بررسللی C- 14شللکل  گرفتند ) 

دملای همگنی  و    - 16/ 55تلا    - 13/ 29بین    2Oflogمنطقله بلاشلللملاق بلا مقلادیر  

های  گراد در محدوده بافرینگ درجه سلانتی   760تا    660( بین  ZrTزیرکن ) 

FMQ    وNNO   شلکل  طلا( قرار گرفتند )   - مرتبط با ذخایر مس )مولیبدن

14 -D  .) 

 

 
در    Nb+Zr+Ce+Y: نمودار دوتایی عناصلر کمیاب غیرمتحرک  Aتعیین وضلعیت اکسلایشلی ماگما و پتانسلیل فلززایی در کانسلار باشلماق.    ی نمودارها   . 14شیکل  

: نمودار دوتایی  FeO/3O2Fe   (Hart et al., 2004  ،)Cدر مقابل نسللبت    2SiO: نمودار دوتایی  O/CaO2O+K2Na   (Whalen et al., 1987  ،)Bمقابل نسللبت  

(. (. محلدوده  Frost, 1991)   ی اشلللبلاع زیرکن دملا در مقلابلل    2Oflog: نمودار دوتلایی مقلادیر  TFeO   (Blevin, 2004  ،)Dدر مقلابلل    Fe)FeO)/3O2Logنسلللبلت  

(  Warr, 2021)   وار   از   ها ی کان   ی اختصلللار   علائم .  اسلللت (  Shen and Pan, 2013از شلللن و پن ) شلللکل      D  قسلللمت طلا( پورفیری در  - ذخایر مس )مولیبدن 

 مگنتیت(.   - : وستیت WMاکسیدنیکل،    - : نیکل NNOکوارتز،    - مگنتیت   - : فایالیت FMQمگنتیت،    - : هماتیت HM)   شده است اقتباو 
Fig. 14. Diagram of oxidation state of magma and metallogenic potential in the Bashmaq deposit. A: Binary diagram of 

immobile trace elements Nb+Zr+Ce+Y versus Na2O+K2O/CaO (Whalen et al., 1987), B: Binary diagram of SiO2 versus 

Fe2O3/FeO (Hart et al., 2004), C: Binary diagram of Log(Fe2O3/FeO) versus FeOT (Blevin, 2004), and D: Binary diagram of 

logfO2 versus zircon saturation temperature (Frost, 1991). The range of porphyry Cu (Mo-Au) deposits in figure D adopted from 

Shen and Pan (2013). Abbreviations after Warr (2021) (HM: hematite-magnetite, FMQ: fayalite-magnetite-quartz, NNO: Ni-

NiO, WM: wustite-magnetite). 
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شلده  این موضلوع در خصلو  برخی از ذخایر مس گرانیتوئیدی گزارش 

(. در ادامه برای تعیین  Yang et al., 2017; Zhao et al., 2025اسلت ) 

زایی مرتبط با انواع  دقیق نوع فلززایی و مقایسله آن با دیگر رخدادهای کانه 

مقلابلل دملا اسلللتفلاده    در   2Oflog، از نمودار دو محوره  Sو    Iگرانیتوئیلدهلای  

شلللد کله بر مبنلای آن واحلدهلای سلللنگی منطقله بلاشلللملاق در مجلاورت  

پیروتیلت    - هلای مگنتیلت و حوضللله پلایلداری کلانی  Iگرانیتوئیلدهلای نوع  

(. این شلرایط سلازگار  A- 15شلکل  طلا قرار گرفتند )   - مرتبط با ذخایر مس 

اسلت. همچنین، نمودار    2SOو کمتر    S2Hبا حضلور سلیال گرمابی غنی از  

( توسلللط  B- 15شلللکلل  )   2Oflogدوتلایی محتوای آهن ملاگملا در مقلابلل  

( بیانگر آن اسللت که  Thompson et al., 1999تامپسللون و همکاران ) 

زایی مولیبدن را  واحد سلنگی گرانیت باشلماق علاوه بر مس، پتانسلیل کانه 

کمر  نیز داراسللت که با توجه به وجود کانسللارهای مولیبدن پورفیری سللیاه 

 (Rabiee et al., 2023 و ملس ) -   آبللاد  ملوللیلبللدن پلورفلیلری خللاتلون

 (Rabiee et al., 2024 ( در مجاورت کانسللار مس باشللماق )  1شللکل  ،)

   این موضوع دور از انتظار نیست. 

 

 
 Yang etدمای اشلباع زیرکن ) در مقابل    2Oflog: نمودار دوتایی مقادیر  Aتعیین نوع فلززایی توسلط فوگاسلیته اکسلیژن در کانسلار باشلماق.    ی نمودارها   . 15شیکل  

)al., 2006  .)) ط ی شللرا   ممتد   های خط  T-2Of     ی  بافرها   ی را براMt-Hm   (،  ت ی و مگنت   ت ی )هماتNO-N   (  اکسللیدنیکل نیکل و  ،)F-Mt-Qtz   و    ت ی )کوارتز، مگنت

،  S=12mH/2mSOدهنلده  هلا نشلللان چین   دهلد. خط ی ( نشلللان م ت یل ت ی مگنت   ت، یل ت ی مگنت   ت، یل ر ی )پ   Po-Mt-Py(،  ت یل روت ی گوگرد و پ   ت، یل )مگنت   Po-S-Mt(،  ت یل ال یل فلا 

=1 ‒
4S/mHSO2mH  ،=1 ‒

4mHSO/2mSO  ،=14mCH/2mCO  در ،P =100 MPa   هسلتند   (Ohmoto and Goldhaber, 1997  و )B  نمودار دوتایی :

 2Oflog   (Thompson et al., 1999 )محتوای آهن ماگما در مقابل  
Fig. 15. Determination of metallogenic type by oxygen fugacity in the Bashmagh deposit. A: Binary diagram of logfO2 versus 

zircon saturation temperature (modified from Yang et al., 2006). The solid lines show the fO2–T conditions for the redox buffers 

Hm–Mt (hematite and magnetite), N–NO (NiO and Ni), Qtz–Mt–F (quartz, magnetite, and fayalite), Mt–S–Po (magnetite, sulfur, 

and pyrrhotite), Py–Mt–Po (pyrite, magnetite, and pyrrhotite); the broken lines represent those for mSO2/mH2S=1, mH2S/mHSO4
‒ 

=1, mSO2/mHSO4
‒ =1, and mCO2/mCH4=1, at P=100 MPa (Ohmoto and Goldhaber, 1997), and B: Binary diagram of Fe content 

of magma versus logfO2 (Thompson et al., 1999) 
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 (Wang et al., 2025 ) و    بوده   ل ی عنصلر کالکوف   ک ی حال، مس    ن ی . با ا
 ,.Liang et al) اسللت   احیا گوگرد    تحت کنترل آن    یی نها   نشللسللت ته 

  ها سللولفات   ی ا ی به اح   ر ی ناگز   ی سللاز ی کان   یی مرحله نها   ن، ی (. بنابرا 2009
 (2‒

4SO/‒
4: HSO6+S ) اکسلللیلدی بله شلللرایط    یی منبع ملاگملا   از یلک
‒2  نظیر )   د ی سللولف ی پل   ا ی (  S/‒S/HS2: H2‒S‒2)   د ی سللولف 

2S    3‒وS )    اسللت
 (Sun et al., 2013 .)  ،ته ی کاهش فوگاسل   ی برا   عامل   چهار   بر این اسلاو  
که عبارتند    وجود دارد   یی ماگما   تحولات   و احیای سلولفات طی   ژن ی اکسل 
 Sun et)   ( 3SOو    2CO  نظیر فرار )   ی د ی اکسل   ی ها گونه   یی گاززدا   - 1از:  

al., 2015 )  ،2 -   دیواره   یی ا یل اح   ی هلا سلللنلگ   هضلللم (Smith et al., 

 ,.Sun et al)   ت یل هملات تلا حلدی  و    ت یل مگنت   تفریقی تبلور    -3  ، ( 2012

 ,Richardsگرملابی ) - کلاهش دملای سلللاملانله ملاگملایی   - ( 4و   ( 2013

بلا توجله بله نبود مواد احیلایی در سلللنلگ دیواره، علدم مشلللاهلده    . ( 2011
بارهای سللیال برای  مگنتیت در سللنگ میزبان گرانیتی و نبود شللواهد میان 

  ی ها گونه یی  توان گفت عامل گاززدا تشلتیص دمای سلامانه گرمابی می 
ها در کانسلار باشلماق اسلت.  ترین عامل احیای سلولفات مهم   فرار   ی د ی اکسل 
منجر    د یل سلللولفلات بله سلللولف   بله احیلای   1طبق واکنش  2CO  یی گلاززدا 
 . شود می 

                                                                                                                                                  S2+ H 2O ↔ 2CO2+ H 32C + SO                               1واکنش  

  با مواد فرار ماگما به ویژه    2ایجاد شلده طبق واکنش    S2Hدر این شلرایط  
 کند.  تولید می   2SOآب وارد واکنش شده و  

    2O + 2SO2↔ 2H 2S + 3O22H                                       2واکنش  
در متزن ماگمایی بیشلتر باشلد به    S2H/2SOچه نسلبت  طور کلی، هر   به 

تمرکز مقادیر بالایی از مس و طلا در ماگمای مولد منجر خواهد شد که  
زایی به همراه  در نهلایت پتلانسلللیلل فلززایی بیشلللتری در مرحلله نهلایی کانه 

شللکل  که در  در مقابل دما    2Oflogخواهد داشللت. با اسللتفاده از مقادیر  
کمتر از    S2H/2SOهای مورد بررسلی با نسلبت  ، نمونه داده شلده نشلان   16
گرفتله  قرار   3SO( منطبق بلا گلاززدایی SO-S)  SSO  ینلگ بلافر در مرز    1

اسللت. با توجه به این نسللبت پایین، تناژهای بالایی از یک ذخیره مس را  
البته باید در نظر داشللت  توان در منطقه مورد بررسللی انتظار داشللت.  نمی 

شللرایط اشللاره شللده تنها در مرحله ماگمایی صللادق بوده و در مرحله  
تر )نظیر بافرینگ  زایی بهتر اسلت شلرایط فوگاسلیته اکسلیژن احیایی کانه 
از آنجایی  .  ( Richards, 2011) تر( باشللد  نیکل اکسللید و پایین   - نیکل 

های دیواره ماهیت احیایی نداشلته و نیز  که در منطقه مورد بررسلی سلنگ 
قدرت اکسللایندگی مذاب ماگمایی منطقه باشللماق در حوضلله بافرینگ  

توان گفت با  (، می 16شلکل  نشلده اسلت ) ( واقع MHهماتیت )   - مگنتیت 
  گونله  ، پلدیلده گلاززدایی SSOهلا در مرز بلافرینلگ  قرارگیری کلیله نمونله 

کل    Sترین عامل احیای سللولفات، افزایش محتوای  مهم   3SOی  د ی اکسلل 
طلا در کانسللار    - سللازی سللولفیدی مس ماگما و در پی آن رخداد کانی 

 باشماق است. 

                                                                                                                                                

  وار   از   ها ی کان   ی اختصلار   علائم ( در کانسلار باشلماق.  Mungall, 2002; Sun et al., 2015تامین گوگرد ماگما ) سلولفات و    احیا   تعیین شلرایط   نمودار   . 16شیکل  
 (Warr, 2021  ) اقتباو شلده اسلت   (CCO دی اکسلید کربن،    - : اکسلیدکربنSSO اکسلیدسلولفور،    - : سلولفیدFMQ کوارتز،    - مگنتیت   - : فایالیتMH مگنتیت : -  

 هماتیت(. 
Fig. 16. Determining conditions for sulfate reduction and magma sulfur supply (Mungall, 2002; Sun et al., 2015) in the Bashmagh 
deposit. Abbreviations after Warr (2021) (CCO: carbon dioxide–carbon oxide, SSO: sulfide–sulfur oxide, FMQ: fayalite-
magnetite-quartz, MH: magnetite-hematite).   
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 گتری نرتجه 

که  هشللترود    - انه ی م در ناحیه    ک ی سللنوزوئ   فلززایی   - سللم ی ماگمات   تحولات 

  - قفقاز   - ه ی ترک   ی ک ی نام ی ژئود   جایگاه به  کانسلار باشلماق در آن قرار دارد،  

تعلق    وسلن ی م   - ائوسلن   طی   فرایندهای تکتونوماگمایی مرتبط با آن و    ران ی ا 

  - ی کوارتز ها رگه به صلللورت  در کانسلللار باشلللماق  سلللازی  کانی .  دارد 

سولفید )اغلب کالکوپیریت(، برشی و افشان در میزبان گرانیت    - کربنات 

سلال )معادل الیگوسلن( و تا حدودی    میلیون   28/ 4± 0/ 86باشلماق با سلن  

واحلد    گرفتله اسلللت. شلللکلل   NW-SEپورفیری  هلای آنلدزیلت  دایلک 

  ط ی مح   ک یل در    ن، ی متلاآلوم   و   آلکلالن کلاللک   ت یل ملاه   بلا   گرانیلت بلاشلللملاق 

شده  تشکیل   I  نوع   سری مگنتیتی   ی ها ت ی گران   خاستگاه   با   متناظر فرورانش  

و    LILEپتانسلللللیل یونللللی بالای    ل ی دل به   ی، بتشل ذوب فرایند    ی . ط اسلت 

  ملذاب بلا    مرتبط   ن ی آبگ   ت در سلللیلالا   HFSE  پلذیری کلاهش انحلال 

  در سلنگ   HFSEنسلبت به    LILEی  نسلب   ی شلدگ ی غن نوعی    کاته ی ل ی سل 

نشلان    شلیمی های زمین . بررسلی اسلت   شلده   مشلاهده میزبان کانسلار باشلماق  

تر از  کوچک   Sr/Yنسلبت  با    باشلماق   میزبان کانسلار   سلنگ   که   دهد ی م 

  یی ماگما   های کمان نداشلته و سلازگار با  را    ی ت ی آداک   ویژگی ماگمای   ، 40

از آنجایی که قدرت اکسلللایندگی مذاب ماگمایی منطقه  .  اسلللت   عادی 

کمتر    S2H/2SO( با نسلبت  SO-S)   SSO  ینگ بافر باشلماق در حوضله  

ترین علاملل احیلای  مهم   3SOی  د یل اکسللل   گونله  قرار دارد، گلاززدایی   1از 

  - سلازی سلولفیدی مس کل ماگما و کانی   Sسلولفات، افزایش محتوای  

 طلاست. 

 

 لایارض متافع 

 است.  نشدهنویسندگان بیان  گونه تعارض منافعی توسطهیچ

 

 قدردکنی 

بوعلی سلینا  دانشلگاه معاونت پژوهشلی   یمالحمایت    این پژوهش با

دریغ پروفسلور سلان های بی از حمایتنویسلندگان شلده اسلت.  انجام
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