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  مقاله پژوهشي

   :دختر -ين كمربند ماگمايي اروميهجايگز جيرفت -نايين -كمربند ماگمايي ساوه
بررسي ارتباط ژنتيكي كانسارهاي مس پورفيري با گرانيتوئيدهاي آداكيتي و 

  غيرآداكيتي
  1آزاده ملكزاده شفارودي و 3، عليرضا زراسوندي3، محسن رضايي*2و  1پورمحمدحسن كريم

  ايرانشناسي و گروه پژوهشي اكتشاف ذخاير معدني شرق ايران، دانشكده علوم، دانشگاه فردوسي مشهد، مشهد، گروه زمين  )1
  امريكا بولدر، كلرادو، دانشگاه زمين، علوم ) دانشكده2

  زمين، دانشگاه شهيد چمران اهواز، اهواز، ايرانشناسي، دانشكده علوم گروه زمين )3

 08/08/1400، پذيرش: 21/06/1400دريافت مقاله: 

  
  چكيده

ــاوه تا حدود تكاب و نبود آنومالي مغناطيس هوايي،    بر ــم بين س ــواهد نبود ماگماتيس ــاس ش   -يهنام كمربند ماگمايي اروم پژوهشدر اين اس
ساوه  1دختر ساس  ربغربي است.   ادامه كمربند ماگمايي البرز ،ماگماتيسم اروميه تا تكاب يافت. تغيير  2جيرفت -نايين -به كمربند ماگمايي    ا

ــم و كانيويژگي ــازي، هاي ماگماتيس ــيم كرد:را مي SNJMBس ــاوه1 توان به دو كمربند مجزا تقس   اغلبكه  3نايين -) كمربند ماگمايي س
سري مگنتيت نوع    شامل گرانيتوئيد  ست. بر  Iهاي ميوسن  سبت     عقيم غيرآداكيتي ا ساس ن )، اين گرانيتوئيدها از  10زير  اغلب( n(La/Yb)ا

در محل  اكسايش) شرايط 65/0با ميانگين  1تا  43/0(بين   *Eu/Euمقدار  اساس گرفته و بر منشأاي كيلومتري و گوه گوشته 80تا  60عمق 
كمتر  SNMBاند. ضخامت پوسته در   اي داشته دهد آلودگي زيادي با پوسته قاره اوليه نشان مي  Sr86Sr/87نسبت   .بخشي كم بوده است  ذوب

 اين كمربند ميوســن پورفيري اســت. گرانيتوئيدهاي كه ميزبان كانســارهاي مس  4جيرفت -كمربند ماگمايي نايين) 2 كيلومتر اســت، 48از 
(بيش از  از عمق پايداري گارنت  گرانيتوئيدهااين  ،)38تا  15(بين  n(La/Yb)اساس نسبت    آداكيتي هستند. بر بارور  Iنوع  سري مگنتيت و 

برقرار   منشأ  در محلاكسيدان  شرايط  ) 2/1با ميانگين  3/1تا  82/0(بين  *Eu/Eu اساس  برگرفته و  منشأ بخشي اسلب   و ذوبكيلومتري)  90
ست.  سبت   بوده ا شان مي  Sr86Sr/87ن سته قاره دهد آلودگي اوليه ن شته كمي با پو سته در    اي دا ضخامت پو  52تا بيش از  48بين  NJMBاند. 

شاني آداكيتي ايران    سنگ  كيلومتر است.  شف شمال   -سن ميوسن    اغلبهاي آت كمربند ماگمايي و  SNJMBغربي ايران، پليوسن دارند و در 
ــبزوار -قوچان ــيمياييرخنمون دارند.  س ــبيه گرانيتوئيدهاي بارور آداكيتي  –ويژگي ژئوش ــت NJMBايزوتوپي آنها ش اين واحدها  اما  ؛اس
ســازي  متفاوت بوده كه به ماگماتيســم و كاني كاملاً SNJMBهاي اســلب اقيانوســي نئوتتيس در طول . ويژگيندارندســازي نيكا گونههيچ

 در طول كمربند، نوع ماگماتيسم بخشي  و درصد ذوب  منشأ گراديان حرارتي، عمق دهيدراسيون، مقدار آب، سنگ   شده است.   منجرمختلف 
  كرده است.سازي را كنترلو تشكيل كاني

  
 -نايين -اوههاي آتشفشاني آداكيتي، كمربند ماگمايي س   آداكيت، گرانيتوئيد عقيم و بارور، كانسار مس پورفيري، سنگ   :هاي كليديواژه

  جيرفت، ايران
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1. LSA 
2. HSA 

  مقدمه
ترين ذخاير توليدكننده مس در  مس پورفيري بزرگكانســارهاي 

ــتند. حدود  ــد مس،  75دنيا هسـ ــد موليبدن و  50درصـ  20درصـ
ود ش درصد طلاي دنيا توسط كانسارهاي مس پورفيري توليد مي   

)Sillitoe, 2010    5/1تـا   45/0). عيـار ميـانگين مس آنهـا بين 
  5/1درصــد و طلا تا بيش از  04/0تا  007/0درصــد، موليبدن بين 

 20گرم در تن متغير اســت. ميزان ذخيره اغلب اين كانســارها بين 
 ,Kesler et al., 2002; Sillitoe( ميليون تن اســت 10000تا 

اغلب در زون فرورانش حاشـــيه قاره يا  هااين ســـيســـتم. )2010
ــكيل مي  كماني جزاير  ــوند تشـ  ;Kerrich et al., 2000( شـ

Richards, 2002(اگرچه ذخايري از مس پورفيري در جايگاه  ؛
قاره يا پس از برخورد در ايران، غرب  -برخورد قاره ساختيزمين

شناخته    ست (   پاكستان و جنوب تبت   ;Rui et al., 1984شده ا

Hou et al., 2001, 2003, 2009, 2011; Qu et al., 2001; 
Richards, 2009; Shafiei et al., 2009; Richards et al., 

2012; Ayati et al., 2013; Asadi et al., 2014  .(
ميق عيمهن گرانيتوئيدهايتوسط  كانسارهاي مس پورفيري معمولاً

يدان    ــ بدار و اكسـ حد     آ ــكيل مي  با تركيب  ــط تشـ ــوند    واسـ شـ
)Richards, 2015 .(شأ  يگرانيتوئيدها ي در برخسازي  كاني من

ــارها با مقادير بالاي نســبت مشــخص  La/Ybو  Sr/Yهاي كانس
 Sr/Yهاي آذرين با نسبت  ). سنگ Richards, 2011شوند ( مي

ته        12كمتر از  Yو  20بيش از  ناخ ــ به عنوان نوع آداكيتي شـ
ــوند مي ــطلاح  . )Defant and Drummond, 1990( شـ اصـ

سكا گرفته  ست.   آداكيت از جزيره آداك در آلا و  ديفنت شده ا
ستين براي ) Defant and Drummond, 1990درومند ( بار نخ

ــتفاده كردند. پس از آن   ــگراناز اين اصــطلاح اس  زيادي پژوهش
كار كردند (   روي  آداكيت   ;Rapp and Watson, 1995ها 

Defant and Kepezhinskas, 2001; Condie, 2005; 
Martin et al., 2005; Castillo, 2012; Zhang et al., 

ــيميايي، جايگاه  هايويژگي). 2019 ــاختيزمينژئوش ــأمنو  س  ش
و همكاران مارتين . كردمقايسه 1توان در جدول ها را ميآداكيت

)Martin et al., 2005(، شيمي    بر ساس ژئو ها را به آداكيت ،ا

) آداكيت با  2و   1) آداكيت كم سيليس1: كردندگروه تقسيم دو 
ها به دو آداكيت O2O/Na2Kنســـبت  بر اســـاس .2ســـيليس بالا

قدار   گر بت كمتر از    وه ســـديك (م ــ  Defant and) (6/0نسـ

Drummond, 1990 (  ــبت بيش از ــيك (مقدار نس )  6/0و پتاس
)Xiao and Clemens, 2007(    اند. گرانيتوئيدهاي تقسيم شده

ند  اتعداد زيادي از كانســارهاي مس پورفيري بوده منشــأآداكيتي 
)Richards et al., 1991; Thiéblemont et al., 1997; 

Leng et al., 2007; Sun et al., 2011, 2012, 2013, 
2015, 2017; Mao et al., 2018 .(و همكــاران  اويــارزون

)Oyarzun et al., 2001 (ندازه     هايي پژوهش بر روي رابطه ا
ــنگ    ــار مس پورفيري و سـ هاي آداكيتي در كمربند مس   كانسـ

  .  اندهپورفيري شيلي انجام داد
ادي شناسي، ايران پتانسيل زيساختي و زمينجايگاه زمين بر اساس

ــكيل   كاني  براي تشـ ندهاي مهم مس    انواع  ســــازي دارد. كمرب
ــه پورفيري ايران را مي ــه كمربند ماگمايي خلاص رد: كتوان در س

ــاوه     ه  ب  پژوهشجيرفت كه در اين    -نايين  -كمربند ماگمايي سـ
جايگزين كمربند ماگمايي  ،خواهد شــددلايلي كه در ادامه بحث

ــن   دختر  -اروميه ــت (با س ــده اس ــن)، بلوك لوت   اغلبش ميوس
). اين كانسارها همراه با   1(ائوسن تا اليگوسن) و ارسباران (شكل     

  هاي گرانيتوئيدي ترشياري هستند. سنگ
نگ   75حدود   بلوك لوت: ــ ــد سـ هاي بلوك لوت را   درصــ

ــكيل مي  ــاني و نفوذي تشـ ــفشـ ــكل واحدهاي آتشـ ). 1دهند (شـ
لوت در ژوراســـيك مياني هاي ماگمايي بلوك فعاليت نخســـتين

سال پيش) آغاز  165تا  163( شانه    ميليون   هاي آنشده است كه ن
سرخ گرانيتوئيدهاي شاه  سنگ  كوه  و نجمكوه،  ها آباد است. اين 

لب  يت (نوع    اغ ــري ايلمن گاه      Sاز نوع سـ جاي يك  ) بوده و در 
يل اي تشــكبخشــي پوســته قارهبرخورد قاره از ذوب ســاختيزمين
 ;Tarkian et al., 1984; Esmaeily et al., 2005اند (شده 

Moradi et al., 2012a( سازي با آنها گزارش هيچ نوع كاني و
 109تا  67نشده است. ماگماتيسم بعدي در فاصله زماني كرتاسه (

سال پيش) در مناطق كلاته آهني (   ,.Karimpour et alميليون 
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 Mahdavi et) و گزو (Najafi et al., 2014)، كجه (2014

al., 2016ــت. اين گرانيتوئيدها هم از نوع ) گزارش ــده اسـ  Iشـ
ــري مگنتيــت) و هم از نوع         ــري ايلمنيــت) بوده و        S(سـ (سـ

ــازيكاني ــود. منطقه گزو هاي مختلفي همراه با آنها ديده ميس ش

ــيه بلوك لوت قديم     ــازي مس پورفيري ترين كاني يدر حاشـ سـ
 Mahdaviشود ( ميميليون سال پيش پيش) محسوب    68ايران (

et al., 2016 1) (شكل.(  

  

 
  

ــكل  ــارهاي مس پورفيري در كمربند .1ش ــاوه موقعيت كانسـ ــباران و بلوك لوت. فلش آبي= كمربند ماگمايي البرز  -نايين -ماگمايي سـ جيرفت، ارسـ
)AMBداده شده است. ). كمربند مس پورفيري كرمان بين دو گسل مهم نايين و نايبند قرار دارد كه با ضخامت بيشتر نشان  

Fig. 1. Location of porphyry copper deposits in the Saveh-Naein-Jiroft magmatic belt, Arasbaran, and Lut Block. Blue 
arraw= Alborz Magamtic Belt (AMB). Kerman porphyry copper belt is located between tow important faults of Naein 
and Nayband, which is shown with more thickness. 
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1. AMB 

 بلوك لوت با تركيب ديوريت، مونزونيت،     گرانيتوئيدهاي  اغلب  
ند      كوارتزمونزونيت و گرانوديوريت    ــت ياري هسـ ــ به ترشـ متعلق 

)Karimpour et al., 2011a, 2012كاران   ). كريم پور و هم
)Karimpour et al., 2012     سن مياني تا شتند كه ائو ) اذعان دا

ــن (  يل اليگوسـ ترين دوره پيش) مهم ميليون ســـال 42تا   33اوا
اري شــناســي، پذيرفتاســاس كاني متالوژني بلوك لوت اســت. بر

مقــدار          ــي و  طيســ ــا غن تر از       )Sr)i86Sr/87م م ك )7057/0(،  
 Iو  يتسري مگنت  از نوع اكسيدان  اغلبگرانيتوئيدهاي ترشياري  

ــت ( بوده و انواع كاني ــازي با آنها همراه اس  Karimpour etس

al., 2011a, 2012 .(  
طلا پورفيري  -هاي مسسازيترين كانيماهرآباد و شادان از مهم

)Malekzadeh Shafaroudi et al., 2010, 2015    بلوك (
شكل         ستند ( سن مياني ه سن ائو ). از ديگر مناطق مس 1لوت به 

سار  يا مشكوك به پورفيري  ش توان به مي ،اين نوع كان لجمي چاه 
)Arjmandzadeh et al., 2011سلم ()، دهArjmandzadeh 

and Santos, 2014  ) هور  ,.Miri Beydokhti et al)، مــا

نوب   2015 ج  ,.Hosseinkhani et alكوه ( غرب ســــرخ )، 

)، خونيك Abdi and Karimpour, 2013شــاه ()، كوه2017
)Samiee et al., 2016علي ( سلطان  شاه  ) وNadermezraji 

et al., 2018كرد. ) اشاره  
اگمايي اين كمربند م جيرفت: -نايين -كمربند ماگمايي ساوه 

شمال  ساوه تا جيرفت امتداد دارد     جنوب –غربيبا روند  شرقي از 
بان مهم  هاي مس پورفيري ايران اســــت.      و ميز ــار كانســ ترين 

ــارهاي دالي، كهنگ، دره زرشــك و علي ــاوه تا  كانس آباد بين س
شف نايين از مهم شكل      ترين ذخاير ك ستند ( سن آنها  1شده ه  .(

ما مهم       ــن اســــت. ا ــط ميوسـ تا اواسـ يل  ترين  ترين و بزرگاوا
تا جيرفت متمركز         نايين  هاي مس پورفيري ايران بين  كانســــار

شكل  شده  ). اين منطقه به كمربند مس پورفيري كرمان نيز 1اند (
هاي آتشفشاني اين زون سن    ها و سنگ معروف است. گرانيتوئيد 

تتيس كه مربوط به زون فرورانش نئو پالئوسن تا پليوستوسن دارند
 ;Agard et al., 2005, 2011; Omrani et al., 2008است (

Sarjoughian and Kananian, 2017  كانسارهاي پورفيري .(
 ;Shafiei, 2010ميوسن دارند ( -سن اليگوسناغلب اين بخش 

Aghazadeh et al., 2015ترين معدن مس بزرگ ،). سرچشمه
   .  پورفيري ايران در اين بخش قرار دارد

باران   ــ ند مس پورفيري   :ارس ند غرب     كمرب با رو باران  ــ  ،ارسـ
شرق حدود   ،شرق  -غربشمال    70كيلومتر طول و  400جنوب 

ــمال     80تا  ــمت شـ ــته و در قسـ غربي كمربند  كيلومتر عرض داشـ
ــكل  قرار 1ماگماتيكي البرز ــيده از  1دارد (شـ ). اين كمربند پوشـ

عميق ترشـياري اسـت. سـونگون و    هاي آتشـفشـاني و نيمه  سـنگ 
پورفيري اين كمربند ترين كانســارهاي مسمســجد داغي از مهم

ــن (به ترتيب   ــن آنها اوايل ميوس ــتند كه س ميليون  5/20و  21هس
). Aghazadeh et al., 2015شــده اســت (ســال پيش) گزارش

سل           اين كم شمال (گ صلي امتدادلغز از  سل ا سه گ سيله  ربند به و
غرب (گسل تبريز) و شرق (گسل تالش)     ارس) تا غرب و جنوب
 ,.Aghazadeh, 2009; Castro et alمحدود شــده اســت ( 

). اين قسمت از ايران پتانسيل  بالايي براي مس، موليبدن و   2013
ــارهاي طلاي اپي   ها  ميزبان تن ترمال دارد. اين كمربند   انواع كانسـ

سياه      سار  سار موليبدن پورفيري ايران (كان ميليون  2/39كمر با كان
 ,.Rabiee et al) اســــت (Moگرم در تن  539تن ذخيره و 

2019.( 

ند        ،پژوهشهدف از اين   نام كمرب ــلاح و تغيير  هاد اصـ ــن پيشـ
ــاس  دختر بر -ماگمايي اروميه    ــياسـ ــيميايي،   هاي بررسـ ژئوشـ

توئيدها رسي تغييرات پترولوژيك گرانيزايي، برژئوفيزيكي و كانه
ــاوه تا جيرفت،     ــياز سـ ــارهاي مس      بررسـ كانسـ رابطه ژنتيكي 

با توده  هاي نفوذي آداكيتي و غيرآداكيتي و در نهايت    پورفيري 
مقايسه گرانيتوئيدهاي آداكيتي همراه با كانسارهاي مس پورفيري 

سنگ  شاني آداكيتي ميوسن    با  شف هاي شپليوسن در بخ  -هاي آت
ــت. همچنين نقش گراديــان حرارتي، عمق                   م  ختلف ايران اســ

ــيون، مقدار آب، ســنگ  ــأدهيدراس بخشــي و ، درصــد ذوبمنش
شكيل كاني       شكيل يا عدم ت سيته اكسيژن در ت ازي، عيار و س فوگا

  شود.بررسي ميميزان ذخيره كانسارهاي مس پورفيري 
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 )Defant and Drummond, 1990ديفنت و درومند ( برگرفته ازاطلاعات  ها (ژئوشيميايي مهم آداكيت ويژگيهاي .1جدول 

Table 1. Important geochemical characteristics of Adakite (Some data from Defant and Drummond, 1990) 
 

Rock Type 
Rhyolite-rhyodacite-dacite-andesite 

Granite-diorite-monzonite 

Tectonic setting Volcanic arc: Subduction & Post-collision 

Sr >350 ppm 

Y <12 ppm. This indicates garnet was present at source. 

Sr/Y >20 

(La/Yb)n >20 Enriched in LREE and very low in HREE. Garnet was present at source. 

SiO2 Mostly more than 56 wt.% 

Al2O3 >15 wt.% 

MgO < 3 wt.% 

Source of magma Oceanic slab or deep mantle wedge 

Depth of magma Deeper than 90 Km. (La/Yb)n> 20. Garnet was present at source. 

Eu/Eu* Usually higher than 1. Oxidizing condition during melting. 

Low Nb and Ti This is due to present of hornblende or Ti-mineral at source. 

 
(87Sr/86Sr)i 

<0.7045, iIf the source is oceanic slab). 
It may be up to 0.707, if the source is from mantle wedge or contaminated in 

the continental crust. 

  
  ايشناسي ناحيهزمين

ــته  ها پژوهشدر تمام   ــين، كمربند   و نوشـ ماگمايي مهم   هاي پيشـ
شمال  سمت جنوب ايران كه از  ،  شده است  شرقي كشيده  غرب به 

ــت.   نام دختر  -ام كمربند ماگمايي اروميه    به ن   ــده اسـ گذاري شـ
ــاوه   حدود تكابدهد كه از نشــان مي هابررســيكه درحالي تا س

ــكل       هيچ ــمي وجود ندارد (شـ هاي  ). حتي داده1گونه ماگماتيسـ
 ــ مغنــاطيس هوايي        كنــد كــه اين بخش آنومــالي        ييــد مي  أنيز ت

سي پايين  شكل     يمغناطي شته ( شايد    )17دا و بنابراين اين ادعا كه 
شند را كاملاً سنگ  كند. لذا در اين  رد مي هاي آذرين در عمق با
هاد مي   پژوهش ــن يه       پيشـ جاي واژه اروم به  كه  دختر از  -كنيم 

ــاوه ــتفاده شــود.  -نايين -كمربند ماگمايي س نمون رخجيرفت اس
ديده  1هاي آذرين ترشــياري كه در محل فلش در شــكل ســنگ

 ، انشعاباتي از ماگماتيسم البرزر غربي(از اروميه تا تكاب) شودمي
  است.  

يت     عال ماگمايي كم    عمده ف ماگمايي ســـاوه     هاي  ند   -نايين  -رب
ــياري اســت. فعاليت  جيرفت از   هاي ماگماييمربوط به زمان ترش

  داشــته اســتپليوســتوســن ادامهشــده و تا اواخر پالئوســن شــروع

)Alavi, 2007; Chiu et al., 2013; Hosseini et al., 

2017; Fazeli et al., 2017(    ــم متفاوتي در طول . ماگماتيسـ
ــنگهاي مختلف ديده ميكمربند و در بخش ــود. اين سـ هاي شـ

هاي نفوذي و هم واحدهاي آتشفشاني بوده  آذرين هم شامل توده
ــي حدواســـط و كمتر مافيك اغلبو طيف تركيبي آنها   ديو اسـ

ست.   سرانجام  ا   رخوردبوقايع ماگماتيك از فرورانش نئوتتيس و 
ــكيل      قاره  يا تشـ ــ حه عربي و اوراسـ ــف شــــده اســــت  اي بين صـ

)Richards, 2015 ند در       زمان ). دو ماگمايي بزرگ اين كمرب
  است.   روي دادهائوسن و ميوسن 

يت    عال ياني  دوره طول در هاي آذرين ف ــن م  حداكثر  به  ائوسـ
سيده  سط  اندر شاني    هايفعاليت و تو شف سترده  آت سر س  در گ   را
 اما تعداد گرانيتوئيدهاي ؛)Alavi, 2007هستند (  مشهود  كمربند
اي  ههايي از تودهيافته ائوسن بسيار اندك است. رخنمونرخنمون

حاجي    ــن در مناطق  ــاوه و نطنز در  آباد، كوه نفوذي ائوسـ دم، سـ
نايين ديده مي     محدوده بين ســـاوه   يد كوه تا  ــود. گرانيتوئ دم  شـ

تركيب فلســيك (گرانيت، گرانوديوريت و كوارتزمونزونيت)  تا  
ــط مــافيكي (مونزونيــت، مونزوديوريــت، ديوريــت،   -حــدواسـ
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بر ). Kananian et al., 2014مونزوگــابرو  و گــابرو) دارد (
ساس  سن گرانيتوئيدها   U-Pbسنجي  سن  ا  47در كاني زيركن، 

ــال پيش اســــت ( ). Hassanzadeh et al., 2009ميليون ســ
-37ديوريتي تا توناليتي (ســن  اغلبكمپلكس ماگماتيك ســاوه 

ــال پيش به روش   40 ــت   U-Pbميليون سـ در كاني زيركن) اسـ
)Nouri et al., 2018ــاد اغلــب  ). گرانيتوئيــدهــاي حــاجي آب

ــن  ديوريت تا گرانوديوريت ــال پيش (به روش  40با س ميليون س
U-Pb ) در كاني زيركن هستندKazemi et al., 2019(( ناحيه .

ــكيل         يت و ديوريت تشـ ــين يت، سـ شــــده   نطنز اغلب از مونزون
)Haschke et al., 2010اساس  هاي مونزونيتي بر) و سن سنگ

Ar39Ar/40  دســت آمده ميليون ســال پيش به 51در كاني بيوتيت
ست (  سازي مس پورفيري همراه با   ). كانيBerberian, 1983ا

ــده گزارش SNJMBاين دوره فعاليت ماگمايي در كمربند       نشـ
ست كه   س   ا سئله  ست ؤاين م آن  و تاكنون علتي براي ال برانگيز ا
  نشده است.گزارش

كانســــارهاي مس     ند  عمده  به    SNJMBپورفيري كمرب مربوط 
يت نوع       ــري مگنت هاي سـ يد عدن    Iگرانيتوئ ــن اســــت. م ميوسـ

ــا                بزرگ  ،ســـرچشـــمــه   بط ب مرت يران،  يري ا ف پور مس  ترين 
ــنگ       ــت كه داخل سـ ــن اسـ هاي  گرانوديوريت پورفيري ميوسـ

سن نفوذ        سن تا اليگو شاني ائو شف ست ( آت  McInnes etكرده ا

al., 2005; Shafiei, 2010 كانسار ميدوك مرتبط با استوك .(
ــن           ــن (سـ ــال       58/12كوارتزديوريتي ميوسـ پيش)   ميليون ســ

)McInnes et al., 2003   ــو ــج ــانســـــار اي ) اســـــت. در ك
ــال پيش) و  33/9كوارتزمونزونيــت پورفيري عقيم ( ميليون ســ

ــال پيش) داخــل  9گرانوديوريــت پورفيري بــارور ( ميليون ســ
نگ   ــ ــن نفوذ    سـ ــوبي ائوسـ ــفشــــاني و رسـ ند   دهكرهاي آتشـ ا

)Golestani et al., 2018 كانســار دالي در كمربند ماگمايي .(
نايين متشكل از ديوريت و كوارتزديوريت پورفيري است    -ساوه 

به داخل جريان      گدازه  كه  بازالتي    -اي آندزيتي و آندزيت   هاي 
سنجي به روش ). سنZarasvandi et al., 2013اند (دهكرنفوذ 

Ar39Ar/40    ميليون سال   21روي بيوتيت ثانويه زون پتاسيك سن
). دره زرشــك و Ayati et al., 2013دهد (پيش را نشــان مي

آباد همراه با كوارتزمونزوديوريت و گرانوديوريت به ترتيب       علي
سن   ستند (    7/16و  1/16با  سال پيش ه  Zarasvandi etميليون 

al., 2007  كانسار كهنگ نيز مرتبط با استوك كوارتزديوريتي .(
، سن  Re-Osسنجي به روش  ). سن Asadi et al., 2014است ( 

كرده اســـت يليون ســـال پيش مشـــخصم 17/15اين كانســـار را 
)Aghazadeh et al., 2015 .(  
  

  منبع اطلاعات
ــيدهاي   ،پزوهشاين در  ــامل اكسـ ــيميايي (شـ از اطلاعات ژئوشـ

نادر     ــر فرعي و  ناصـ ــلي، ع عات ايزوتوپي)      اصـ خاكي و اطلا
هاي هاي آتشـــفشـــاني بخشو ســـنگ SNJMBگرانيتوئيدهاي 

فاده المللي و داخلي استبين هاينشريهشده در مختلف ايران منتشر
). در استفاده از اين اطلاعات به ميزان 5تا  2هاي ايم (جدولكرده

ــاني ــت و نمونه  ايتوجه ويژه دگرس ــده اس   LOIهاي با مقدار ش
ــدند. همچنين براي   5/1كمتر از  ــي انتخاب ش براي بحث و بررس

ــام    پترولوژيكي، نمونه  هاي ويژگيتمركز بر روي  ل هايي كه شـ
قدار  كاني  ها   Moو  Pb, Cuســــازي بوده و م بالا بوده،   نيز آن
   .اندشده حذف

ــده را مي  ــتفاده ش ــيم اطلاعات اس ــه بخش تقس ) 1كرد: توان به س
ــري مگنتيت نوع  داده مرتبط با   Iهاي مربوط به گرانيتوئيدهاي سـ

كانســارهاي مس پورفيري به ســن ميوســن در كمربند ماگمايي   
 13تا  2هاي در قالب گروه 2جيرفت كه در جدول  -نايين -ساوه 
ــت،  ارائه  ــده اسـ ــري     ) داده2شـ هاي مربوط به گرانيتوئيدهاي سـ

ــن  Iمگنتيت نوع  ــن ميوسـ  3كه در جدول  SNJMBعقيم به سـ
هاي راديوژنيك  وپشــده اســت. همچنين اطلاعات ايزوتگزارش

سنگ  SNJMBعقيم و بارور گرانيتوئيدهاي  شاني    و  شف هاي آت
ست. از اطلاعات ژئوفيزيك هوايي ايران     ارائه 4در جدول  شده ا

ــت و    ــده اسـ ــتفاده شـ ــنگ3نيز اسـ هاي ) اطلاعات مربوط به سـ
آمده است.   5پليوسن كه در جدول   -آتشفشاني آداكيتي ميوسن   

  غرب ايرانز ســه بخش شــمالا هاي آتشــفشــاني آداكيتيســنگ
) و 7تــا  2گروه  ،5(جــدول  SNJMB)، 1گروه ، 5(جــدول 

) براي مقايسه 8گروه  5سبزوار (جدول  -كمربند ماگمايي قوچان
  انتخاب شدند.  
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    SNJMBبارور در  Iويژگي ژئوشيميايي گرانيتوئيدهاي سري مگنتيت نوع  .2جدول 
Table 2. Geochemical characteristics of fertile I-type magnetite series granitoids in the SNJMB 

 

Group Porphyry X Y 
Ore Reserve 

(Mt) 
Ore Grade 

1 Sungun 46.70 38.70 >500 
Cu=0.69 
Mo=250 

2 Dalli 50.32 34.27 8 0.5 

3 Kahang 52.47 33.92 40 0.53 

4 Darreh Zereshk & Ali Abad 53.83 31.55 23 0.9 

5 Iju 54.949 30.537 80 0.35 

6 Parkam (Sara) 55.14 30.45 16 0.46 

7 Meiduk 50.174 30.41 176 0.61 

8 Chah Firouzeh 50.173 30.425   

9 Sarcheshmeh 55.87 29.95 1200 
Cu=0.95 
Mo=300 

10 Now Chun 55.83 29.91 80 0.32 

11 Darreh Zar 55.88 29.85 283 0.38 

12 Bagh Khoshk 55.99 29.82 24 0.27 

13 Dar Alu 57.10 29.42 283 0.38 
 

Group 
Age 
(Ma) 

Dating 
Method 

Sr (ppm) Y (ppm) Eu/Eu* (La/Yb)n References 

1 21.3 U-Pb 760-930 11-11.5 1.1-1.2 21-29 

Aghazadeh et al. (2015); 
Hassanpour et al. (2014); 

Hezarkhani (2006); 
Kamali et al. (2018) 

2 21 Ar-Ar 360-410 15-19 0.88-0.92 9-13 Ayati et al. (2013) 

3 15.17 Re-Os 330-500 7-10  17-24 
Ayati et al. (2013); 
Asadi et al. (2014) 

4 17 Ar-Ar 820-1600 9-13 1.2-1.25 16-28 Zarasvandi et al. (2015) 

5 9-9.5 U-Pb 900-1140 7-9 0.97-1.12 21-38 Golestani et al,2018 

6 13 U-Pb 750-1070 10-12 0.92-1.2 15-25 
Hassanzadeh (1993); 
Alirezaei et al. (2017) 

7 12.5 U-Pb 480-830 7-9 0.95-1.3 20-32 
McInnes et al. (2003); 
Alirezaei et al. (2017) 

8 16.9 U-Pb 790-1120 7-9 1-1.15 33 Sori (2012) 

9 13.6-13 U-Pb 470-890 7-10 0.98-1.15 24-38 McInnes et al. (2003) 

10 13.71 U-Pb     Aghazadeh et al. (2015) 

11 16 U-Pb 890-970 8-9.5 0.82-1.15 25-34 Aghazadeh et al. (2015) 

12 17.85 U-Pb     Aghazadeh et al. (2015) 

13 12.96 U-Pb     Aghazadeh et al. (2015) 
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 SNJMBدر  ميوسن عقيم Iويژگي ژئوشيميايي گرانيتوئيدهاي سري مگنتيت نوع  .3جدول 
Table 3. Geochemical characteristics of barren I-type magnetite series granitoids in the SNJMB 

 

Location Rock Type 
Age 
(Ma) 

Sr (ppm) Y (ppm) (La/Yb)n 

Takht 
(Hamadan) 

Granite 16.8 230-270 20-30 6-12 

Niyasar 
(Kashan) 

Diorite 17-19 230-400 20-40 6-11 

Niyasar 
(Kashan) 

Granite  350-400 18 6-8 

Kuh Payeh 
Isfahan 

Gabbro 20 250-330 10-36 4 

Kuh Payeh 
Isfahan 

Granite  130-250 15-35 5 

Nodushan 
(Yazd) 

Diorite-
Gabbro 

25-30 200-500 15-25 3-8 

Nodushan 
(Yazd) 

Granite  235 14 14 

Mirabad Granodiorite 7.5-19 400-639 18 10 

Tafresh Diorite 22.2 260-450 13-22  

Ardestan Granodiorite 24 200-350 17-37 2-4 
 

Location (Eu/Eu*) (87Sr/86Sr)i (143Nd/144Nd)i εNd(i) References 

Takht 
(Hamadan) 

0.43-0.85 0.7068-0.7085 0.5125 1.49-2.33 Haghighi Bardineh et al. (2018) 

Niyasar 
(Kashan) 

0.6-0.8 0.7069-0.7082 0.512475 -3 Honarmand et al. (2014) 

Niyasar 
(Kashan) 

0.8 0.70721 0.512501 -2.5 Honarmand et al. (2014) 

Kuh Payeh 
Isfahan 

0.65 0.70552 0.51264 0.28 Sarjoughian et al. (2018) 

Kuh Payeh 
Isfahan 

0.4 0.70555   Sarjoughian et al. (2018) 

Nodushan 
(Yazd) 

0.9 
 

0.70599 
0.512764 2.56 Shahsavari  Alavijeh  et al. (2019) 

Nodushan 
(Yazd) 

1 0.70586 0.512539 1.56 Shahsavari  Alavijeh  et al. (2019) 

Mirabad 0.83    Pang et al. (2014) 

Tafresh     Raeisi et al. (2019) 

Ardestan 0.7-0.8 0.705-0.706 
0.512632 
0.512705 

0.3-2.6 
Babazadeh et al. (2019) 
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  هاي آتشفشانيو سنگ SNJMBاز كمربند  Iگرانيتوئيدهاي سري مگنتيت نوع  Ndو  Srايزوتوپي  اطلاعات .4جدول 
Table 4. Sr and Nd isotopic data I-type magnetite series granitoids in the SNJMB and volcanic rocks 

 

Status Location (87Sr/86Sr)i (143Nd/144Nd)i εNd(i) References 

Mineralized Meiduk 0.70455 0.51275 2.18 Shafiei et al. (2009); Shafaiei (2010) 

Mineralized Sarcheshmeh 0.704702 0.512716 1.52 Shafiei et al. (2009); Shafaiei (2010) 

Mineralized Iju 0.704253 0.512812 3.39 Golestani et al. (2018) 

Mineralized Kuh Pange 0.704623 0.512653 0.29 Shafiei et al. (2009); Shafaiei (2010) 

Mineralized Sungun 0.704467 0.512751 2.67 Kamali et al. (2018) 

Not mineralized Takht 0.7085 0.5125 -1.49 Haghighi Bardineh et al. (2018) 

Not mineralized Takht 0.7068  2.33 Haghighi Bardineh et al. (2018) 

Not mineralized Niasar 0.7069  -2 Honarmand et al. (2014) 

Not mineralized Niyasar 0.7082 0.512475 -3 Honarmand et al. (2014) 

Not mineralized Kuh Payeh 0.70552 0.51264 0.28 Sarjoughian et al. (2018) 

Not mineralized Nodushan 0.70586 0.512539 1.56 Shahsavari  Alavijeh  et al. (2019) 

Not mineralized Ardestan 0.705  2.6 Babazadeh et al. (2019) 

Not mineralized Ardestan 0.706 0.512632 0.3 Babazadeh et al. (2019) 

Adakite volcanic W-Sahand 0.7040 0.5128  Lechmann et al. (2018) 

Adakite volcanic Quchan 0.7039 0.51282 3.7 

Gardideh et al. (2018) 
Yousefi, et al. (2020) 

Adakite volcanic Chakenah 0.7043 0.512641 4.52 

Adakite volcanic Karkuh 0.7042 0.51288 4.6 

Adakite volcanic Zohan 0.7041 0.512694 1.34 
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  سبزوار -غرب ايران و كمربند ماگمايي قوچان، شمالSNJMBهاي آتشفشاني آداكيتي نئوژن در ويژگي ژئوشيميايي سنگ .5جدول 
Table 5. Geochemical characteristics of Neogene adakitic volcanic rocks in the SNJZMB, northwestern Iran, and 
Sabzevar-Quchan magmatic belt 
 

Group Location Sr (ppm) 
Y 

(ppm) 
Eu/Eu* (La/Yb)n Age (Ma) X Y References 

1 

Nahand 515-695 11.0 1.3-1.726 47-78 8-10 46.50 38.26 Jahangiri (2007) 

Jolfa 500-610 13.0 1.31-1.4 33-40 8-10 45.75 38.77 Jahangiri (2007) 

Marand 524-737 10-15 1.24 17-27 16-10 45.32 38.53 Jahangiri (2007) 

Sahand 545-768 6-10 0.89 26-36 3-8 46.19 37.88 
Ghalamghash et 

al. (2019) 

W-Sahand 924-1050 6-8 1.034 27-40 
L- Miocene 

Pliocene 
45.99 37.62 

Lechmann et al. 
(2018) 

N-Sahand 400-529 4-5 1.209 36-56 4 46.23 37.92 
Lechmann et al. 

(2018) 

2 Tafresh 370-660 9 0.95 35-40 ? 50.09 34.77 
Ghorbani and 

Bezenjani 
(2011) 

3 Josheghan 484-925 7-15 1.014 27-32 
L- Miocene 

Pliocene 
51.26 33.64 

Khodami (2009, 
2019) 

4 SW-Kashan 404 4-6 0.933 36-44 
L- Miocene 

Pliocene 
51.36 33.61 

Sayari (2015); 
Sayari and 

Sharifi (2018) 

5 W-Naein 551 7-8 0.982 28-36 
L- Miocene 

Pliocene 
52.74 32.67 

Khodami (2009, 
2019) 

6 SW-Yazd 511-865 6-11 1.214 13-36 
L- Miocene 

Pliocene 
53.71 31.57 Sherafat (2009) 

7 Share-Babak 950-1200 8-9 0.978 16-20 
L- Miocene 

Pliocene 
54.84 30.60 

Ghadami et al. 
(2008) 

8 

Quchan- 
Esfarayen 

560 8-11 0.99 20-27 8 36.85 58.55 

Gardideh et al. 
(2018); 

Yousefi, et al. 
(2020) 

Zohan 520 7-10 1.1 19 8-17 58.25 36.71 

Meshkan area 
(S Quchan) 

490 8-11 1.05 17-23 ? 58.06 36.92 

Chakaneh 512 6-12 0.97 19-27 7-17 58.54 36.82 
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  گرانيتوئيدها
 گرانيتوئيدهاژئوشيمي عناصر اصلي و فرعي  )الف

مودار    ن مقــابــل   O2O+K2Naدر   ,2SiO )Middlemostدر 

نه 1994 يدي هاي  )، نمو كانســـارهاي مس       گرانيتوئ بارور براي 
محــدوده پورفيري اغلــب       ــيــك (   در  ــا     فلسـ نوديوريــت ت گرا

ــد 73تا   60بين  2SiO، مقدار  كوارتزمونزونيت و گرانيت     )درصـ
ــكل  ن گيرقرار مي عقيم  گرانيتوئيدهاي  كه  درحالي  ؛)A-2د (شـ

تا  05بين  2SiOتركيب فلســيك تا مافيك دارند (مقدار ميوســن 
صد، ميانگين   76 صد) و از مونزوگابرو تا گرانيت متغير   65در در

ــتنــد (  ــكــل هسـ  2SiOدر مقــابــل   O2K). در نمودار   A-2شـ
)Peccerillo and Taylor, 1976 ،(      يتوئيــدهــاي ن عقيم     گرا

ــن اغلب در منطقه     كالن كالك  ميوسـ كالك   آل كال و كمتر  ن  آل
بالا    ــيم  تاسـ ند قرار مي پ حالي  ؛گير نه   در بارور بين    كه نمو هاي 

-2شكل  ( نداواقع شده  آلكالن تا بيشتر شوشونيتي آلكالن   كالك
B .(ين بكانســـار دالي اغلب در حد وســـط گرانيتوئيد هاي نمونه

  گيرند. عقيم و بارور كل كمربند قرار مي گرانيتوئيد
نمودار عنكبوتي عناصـــر فرعي گرانيتوئيدهاي عقيم و  ،3شـــكل 

دهد. در اين شكل همه را نشان مي MORBشده به بارور نرماليزه
نه  به زون فرورانش را نشــــان        نمو هاي مربوط  ماگما ها ويژگي 
صر    كه غنيبه طوري ؛دهندمي  Rb، K (مانند LILEشدگي عنا

شابه دارند، مانند ) و عناصري كه رفتار  Baو  شدگي   و تهي Th م
شــود (شــكل  ) ديده ميTi و Nb ،Zr ،Y (مانند HFSEعناصــر 

ــر  ). همچنين غني3 ــدگي عناص ــر  و تهي LILEش ــدگي عناص ش
HFSE شكل  هاي عقيم است (گرانيتوئيدهاي بارور بيشتر از توده

الگوي متوســطي بين گرانيتوئيدهاي  هاي كانســار دالي). نمونه3
ــان مي  ــكل   عقيم و بارور نشـ ). در نمودارهاي پيرس و  3دهد (شـ

كاران (  نه   Pearce et al., 1984هم مه نمو يك      ) ه با تفك ها 
بل    يت قا ــاني قرار     توجهي در محيط گران ــفشــ مان آتشـ هاي ك
شكل  مي شواهد ارائه 4گيرند ( شان مي   ). همه  دهد كه همه شده ن

  و سري مگنتيت هستند.   Iاز نوع  گرانيتوئيدها
  
  ژئوشيمي عناصر نادر خاكي گرانيتوئيدها )ب

صر نادر  شكل    خاكي نرماليزه الگوي عنا -5شده به كندريت در 

A صر نادر         غني سبت به عنا سبك ن صر نادر خاكي  شدگي از عنا
سنگين را در همه نمونه    اگرچه ؛دهدها نشان مي خاكي متوسط و 

سطح    سن، الگوي م  MREEتري در در گرانيتوئيدهاي عقيم ميو
در مقايســه با گرانيتوئيدهاي بارور    LREEنســبت به   HREEو 

هاي كانســـار دالي  ). همچنين نمونهA-5شـــكل شـــود (ديده مي
ــان  دوباره ــطي بين گرانيتوئيدهاي عقيم و بارور نشـ الگوي متوسـ
ــري م     مي مرتبط با   Iگنتيت نوع  دهد. در نمونه گرانيتوئيدهاي سـ

شــديدتري  LREEشــدگي كانســارهاي مس پورفيري كه غني
 38تا  15بين  n(La/Yb)دارند، مقدار نســبت  HREEنســبت به 

سار دالي بين      بوده   13تا  9است. اين نسبت در گرانيتوئيدهاي كان
؛ ردگيهاي بارور و عقيم قرار ميدر قســمت وســط نمونه تقريباًو 
تا  2در گرانيتوئيدهاي عقيم بين  n(La/Yb)كه نســـبت حالي در
).  Bو   A-5شكل   و 3و  2هاي است (جدول  10زير  اغلبو  14

ــن ديده      Euمقادير آنومالي منفي    در گرانيتوئيدهاي عقيم ميوسـ
) (جدول 65/0با ميانگين  1تا  43/0بين  *Eu/Euشود (مقدار  مي

بارور      حالي  ). در3 هاي  يد تا كمي      ،كه گرانيتوئ بت  مالي مث آنو
قدار     Euمنفي  ند (م يانگين     3/1تا   82/0بين  *Eu/Euدار با م

كانســـار دالي نيز    نه نمو ؛)2/1 باره هاي  ــط قرار دارد   دو در وسـ
شكل   2(جدول  شان  Eu). آنومالي منفي B-5و  شكيل  ن دهنده ت

  تر است.  پايين اكسايشماگما در شرايط 
  

  ج) تركيب ايزوتوپي گرانيتوئيدها
همه گرانيتوئيدهاي بارور و عقيم در       Sr-Ndاطلاعات ايزوتوپي  

اوليه گرانيتوئيدهاي  Sr86Sr/87شــده اســت. مقادير ارائه 4جدول 
ــن بين     متغير اســــت؛ در 704702/0تا   704253/0بارور ميوسـ

يدهاي عقيم بين     حالي    اســـت 7085/0تا   705/0كه در گرانيتوئ
اوليه گرانيتوئيدهاي بارور نيز      Nd144Nd/143). مقادير  4(جدول  

ــا      (پورفيري    512653/0بين    (پورفيري     512812/0كوه پنج) ت
ايجو) متغير اســت. اين نســبت در گرانيتوئيدهاي عقيم كمتر بوده  

 512342/0كند (ميانگين   تغيير مي 51264/0تا   512475/0و بين 
ــن 4جدول  تا   29/0مثبت ( εNd(i)). گرانيتوئيدهاي بارور ميوسـ

يانگين   39/3 دارند (جدول    6/2تا   -3) و عقيم متنوع بين 15/2م
4 .(  
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ــيم: A .2شــكل  ــر آلكالي در مقابل  SNJMB گرانيتوئيدهاي ترس   2SiOدر مقابل  O2Kنمودار  :Bو  )2SiO )Middlemost, 1994در نمودار عناص
)Peccerillo and Taylor, 1976 عقيم و بارور كمربند  گرانيتوئيدهاي) برايSNJMB 

Fig. 2. A: Plot of granitoids of SNJMB on the total alkali vs. SiO2 diagram (Middlemost, 1994), and B: K2O vs. SiO2 plot 
of the porphyry-bearing and barren Miocene granitoids in the SNJMB (Peccerillo and Taylor, 1976) 
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ــكل   ــر فرعي   .3ش ــن   گرانيتوئيدهاي  نمودار عنكبوتي عناصـ ــده نرماليزه  SNJMBعقيم و بارور ميوسـ پيرس از  MORB. مقادير اوليه   MORBبه  شـ
)Pearce, 1983(  

Fig. 3. MORB-normalized trace elements spider diagram for porphyry-bearing and barren Miocene granitoids in the 
SNJMB. Normalizing values after Pearce (1983) 

   

 
 

محيط كمان آتشفشاني  ) Pearce et al., 1984و همكاران (پيرس  ساختيزمينكننده موقعيت در نمودارهاي تفكيك SNJMB گرانيتوئيدهاي .4شكل 
= گرانيت دورن WPG= گرانيت پشـــته ميان اقيانوســـي، Ta+Yb .ORGدر مقابل  Rbنمودار  :B و Y+Nbدر مقابل  Rbمودار : A دهد.را نشـــان مي

  زمان با برخورد= گرانيت همsyn-COLG= گرانيت كمان آتشفشاني، VAGاي، صفحه
Fig. 4. Granitoids of 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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 ,Boynton( بوينتونشده به كندريت. مقادير كندريت از  نرماليزه SNJMBعقيم و بارور  Iنوع  سري مگنتيت  گرانيتوئيدهاي REEالگوي  :A .5شكل  

 وندر كننده بين ماگماي اكســيدان و احيايي وها. خط تقســيمنمونه اكســايشبراي تفكيك شــرايط  *Eu/Euدر مقابل  n(La/Yb)نمودار  :B و )1984
  )Karimpour and Sadeghi, 2019پور و صادقي (كريمافزايش عمق ماگما از 

Fig. 5. A: Chondrite- normalized REE patterns of barren and mineralized I-type magnetite series granitoids in the SNJMB. 
Data used for normalization are from Boynton (1984), and B: (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 
from Karimpour and Sadeghi (2019) 
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سنگ    شيمي  شاني آداكيتي   ژئو شف سه با  و مق هاي آت اي
  گرانيتوئيدها

سنگ   95بيش از  هاي آتشفشاني آداكيتي ايران مربوط به   درصد 
  توانزمان ميوســن تا پليوســن هســتند. رخنمون اين واحدها را مي

ــكل  در ســـه بخش خلاصـــه  جدول   6كرد (شـ ناحيه    )1): 5و 

ــمال  ــتان  شـ هاي آذربايجان غربي و    غربي ايران و در محدوده اسـ
مانند  SNJMBكمربند  )2، شرقي مانند نهند، جلفا، مرند و غيره 

ــقان، يزد و غيره و  محدوده قوچان و در كمربند  )3تفرش، جوشـ
شاني كاملاً      -ماگمايي قوچان شف يم عق سبزوار. اين واحدهاي آت

  سازي نيستند. بوده و همراه يا ميزبان هيچ نوع كاني

  

 
  و محدوده قوچان SNJMBغربي ايران، هاي آتشفشاني آداكيتي در شمالموقعيت سنگ .6شكل 

Fig. 6. Location of adakite volcanic rocks in northwest of Iran, SNJMB, and Quchan area 

  
مودار    ن مقــابــل   O2O+K2Naدر   ,2SiO )Middlemostدر 

ــنگ  )، نمونه 1994 ــاني آداكيتي  هاي سـ ــفشـ اغلب در  هاي آتشـ
ــيت و كمتر آندزيت و تراكي       آندزيت    محدوده ريوليت و داسـ

شكل قرار مي اين واحدها در   ساختي زمينجايگاه ). A-7 گيرد (
اســت   كمانيجزاير  )،Zr )Pearce, 1982در مقابل  Tiنمودار 
  ).B-7 (شكل
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  Zrدر مقابل  Ti: نمودار B و ) ,2SiO )1994Middlemostدر نمودار عناصــر آلكالي در مقابل  هاي آتشــفشــاني آداكيتيســنگ ترســيم: A .7شكل  
)Pearce, 1982پليوسن -هاي آتشفشاني آداكيتي ميوسن) براي سنگ 

Fig. 7. A: Plot of adakite volcanic rocks on the total alkali vs. SiO2 diagram (Middlemost, 1994), and B: Ti vs. Zr plot 
(Pearce, 1982) of the Miocene-Pliocene adakite volcanic rocks 

  
صر نادر  شكل   خاكي نرماليزه الگوي عنا -8 شده به كندريت در 

A ي شــديدي از عناصــر نادر خاكي ســبك نســبت به شــدگغني
ــر نادر ــنگين ر  عناص ــط و س ــان در همه نمونها خاكي متوس ها نش

سبت  مي  20بالاي  اغلبو  78تا  13بين  n(La/Yb)دهد. مقدار ن
). همه واحدهاي آتشــفشــاني آنومالي مثبت تا   5اســت. (جدول  

ــا  89/0بين    *Eu/Euدارنــد (مقــدار   Euكمي منفي       ) 72/1ت
  ). 5(جدول 
ــكل ــر فرعي  Cو  B-8 شـ به ترتيب نمودارهاي عنكبوتي عناصـ
شــته شــده به تركيب گوآتشــفشــاني آداكيتي نرماليزههاي ســنگ

  دهند. را نشان مي MORBاوليه و  
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نمودار عنكبوتي :  Boynton, 1984 ،(Bشده به كندريت. مقادير كندريت از بوينتون ( هاي آتشفشاني آداكيتي نرماليزه  سنگ  REE: الگوي A .8شكل  

صر فرعي   شاني آداكيتي    سنگ عنا شف سان و مك     شده  نرماليزههاي آت شته اوليه از  شته اوليه. مقادير اوليه گو  ,Sun and McDonoughدوناف (به گو

  ) Pearce, 1983از پيرس ( MORB. مقادير اوليه MORBبه شده نرماليزههاي آتشفشاني آداكيتي سنگنمودار عنكبوتي عناصر فرعي : C) و 1989
Fig. 8. A: Chondrite- normalized REE patterns of adakite volcanic rocks. Data used for normalization are from Boynton 
(1984), B: Primitive mantle-normalized trace elements spider diagram for adakite volcanic rocks. Normalizing values 
after Sun and McDonough (1989), and C: MORB-normalized trace elements spider diagram for adakite volcanic rocks. 
Normalizing values after Pearce (1983)   
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هاي ويژگي ماگما ،ها مشابه گرانيتوئيدهادر اين شكل، همه نمونه 
ــان مي       ــه زون فرورانش را نشــ ــه طوري  ؛دهنــد مربوط ب كــه  ب

) و عناصري  Baو  Rb ،K ،Cs(مانند  LILEشدگي عناصر   غني
ــابه  ــر  تهي و Thمانند  ،دارندكه رفتار مش ــدگي عناص  HFSEش

ند   مان ) Nb ،Zr ،Y و Nb ــكل   ) ديده مي ــود (شـ ). مقادير  8شـ
Sr86Sr/87 ــنگ ــن اوليه س ــاني ميوس ــفش ــن بين -هاي آتش  پليوس

 512641/0اوليه بين   Nd144Nd/143و مقادير   7043/0تا   7039/0
قدار   51288/0تا   بت (  εNd(i)متغير اســــت. م ) 6/4تا   34/1مث

  ).4است (جدول 
در مقابل   Sr/Yنسبت  مقدار بر اساسكه دهد نشان مي 9شكل 

Y ، گرانيتوئيدهاي ســـري مگنتيت نوعI  بارور كانســـارهاي مس
ر  آداكيتي دهاي آتشــفشــاني مشــابه با ســنگ SNJMBپورفيري 

شده   50گرانيتوئيدها بين  Sr/Yاند (مقدار محدوده آداكيت واقع 
جدول   13كمتر از  Yو  150تا   نگ  2گرم در تن ( ــ هاي  )، سـ

گرم در  15كمتر از  Yو  150تا  40بين  Sr/Yآتشــفشــاني مقدار 
حالي  ؛))5تن (جدول   كه      كه در  يدهاي عقيم  ر د اغلب گرانيتوئ

  آداكيتي هســتند و در غير ،قرار دارندمحدوده بين ســاوه تا نايين  
). نمونه  9اند (شــكل شــده ترســيممحدوده كمان قوســي نرمال 

ــار دالي  ــط قرار دوبارهگرانيتوئيدهاي بارور كانس فته و گردر وس
غيرآداكيتي هستند.

  

 
  

ــكل   Defant and). نمودار اوليه از ديفنت و درومند (Y )ppmدر مقابل  Sr/Yهاي آتشــفشــاني در نمودار  همه گرانيتوئيدها و ســنگ ترســيم .9ش

Drummond, 1990 (  
Fig. 9. Plot of all samples of granitoids and volcanic rocks on the Sr/Y vs. Y (ppm) diagram. Base diagram after Defant 
and Drummond (1990)  

  
بل    Sr/Yهمچنين در نمودار  قا بل    n(La/Yb)و  Srدر م قا در م

Sr/Y ــنگ ــاني آداكيتي و گرانيتوئيدهاي بارور سـ ــفشـ هاي اتشـ
ــان مي  ــابهي را نشـ دهند و از گرانيتوئيدهاي    آداكيتي الگوي مشـ

ند. اتفكيك شـــده آداكيتي كاملاًعقيم غير Iســـري مگنتيت نوع 
و  Sr/Y ،Srمقادير حدوســطي از  دوبارههاي كانســار دالي نمونه

(La/Yb)n  10دهند (شكل نشان مي-A  وB.(  
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  Sr/Yدر مقابل  n(La/Yb): نمودار B) و Sr )ppmدر مقابل  Sr/Yهاي آتشفشاني در نمودار هاي گرانيتوئيد و سنگنمونه ترسيم: A .10شكل 

Fig. 10. A: Plot of samples of granitoids and volcanic rocks on the Sr/Y vs. Sr (ppm), and B: (La/Yb)n vs. Sr/Y diagrams 
  

ــيمعلاوه بر آن،  ــنگ    ترسـ ــاني   گرانيتوئيدها و سـ ــفشـ هاي آتشـ
(شـكل    MgO2SiO/در مقابل  O2O/Na2Kآداكيتي در نمودار 

هاي ســـيليس ها از نوع آداكيتدهد كه همه نمونه) نشـــان مي11

ند.     ــت عادن بزرگ مس پورفيري      بالا هسـ بارور م يدهاي  گرانيتوئ
ــتند     ــيم هس ــمه و ميدوك نيز از نوع كم پتاس ــرچش ايران مانند س

هاي اتشفشاني    تعداد زيادي از سنگ  كهدر حالي ؛)A-11 (شكل 
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گونه يچولي ميزبان ه ؛آداكيتي نيز مشــابه آنها كم پتاســيم هســتند
 ,Castilloلو (كاستي  اساس  ). برB-11 سازي نيستند (شكل   كاني

ــيليس بالا با مقدار     )، آداكيت 2012 ــبت   O2Naهاي سـ بالا (نسـ
O2O/Na2K يا       كم) از ذوب يت  بالاي اكلوژ ــي فشــــار  بخشـ

صل مي  شان  شواهد  شوند. اين آمفيبوليت حا  رب علاوه كه دهد ن
در محلي كه گارنت به  بخشي اسلب  ذوب عمق پوسته،  ضخامت 

در   را La/Yb بالاي نســبت مانده حضــور دارد،عنوان كاني باقي
  .كندمي ماگماي آداكيتي كنترل

  

 
ها در . گروهMgO2SiO/در مقابل  O2O/Na2Kهاي آتشــفشــاني آداكيتي در نمودار  : ســنگBآداكيتي بارور و  I: گرانيتوئيدهاي نوع A .11شــكل 
  )Martine at el., 2005است. نمودار پايه از مارتين و همكاران (شده معرفي 5و  2 هايجدول

Fig. 11. A: Mineralized adakitic I-type granitoids, and B: adakite volcanics on the K2O/Na2O vs. SiO2/MgO diagram. 
Groups are constrained in Tables 2 and 5. Base diagram after Martin et al. (2005) 
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 بحث

  و ضــخامت پوســته اكســايششــرايط ، ماگما بررســي عمق
SNJMB  

ــدبيان  كه  چنان  ــري مگنتيت  گرانيتوئيدهاي   ،شـ بارور   Iنوع  سـ
ــنگكمربند ماگمايي   ــنايين تا جيرفت و همه س ــفش اني هاي آتش

ــن ــن -ميوسـ ويژگي ماگماهاي آداكيتي را دارند      ،ايران پليوسـ
  اغلب Sr/Yو نسبت   78و تا  20بالاي  اغلب n(La/Yb)(نسبت  

ــري مگنتيت كه گرانيتوئيدهايدرحالي ؛)50بالاي  عقيم  Iنوع  س
شكل       ستند  ( ساوه تا نايين غيرآداكيتي ه شكل   ). 9محدوده  در 

خوبي بين تفكيك  *Eu/Euدر مقابل  n(La/Yb)اساس   بر ،12
توئيدهاي گرانيآتشــفشــاني آداكيتي و هاي ســنگو  گرانيتوئيدها

ــورت ته اســــت غيرآداكيتي عقيم صـ ج    بركه   گرف فاوت در ه ت
  دارد.  دلالت و عمق تشكيل ماگما  اكسايشي

ــپينل و گارنت پريدوتيت به طور   ،محيط پايداري پلاژيوكلاز، اس
ــط رينگ    ته توسـ ــ  Green andوود و گرين (تجربي در گوشـ

Ringwood, 1967 ( شده است. پلاژيوكلاز پريدوتيت     بررسي
سپينل پريدوتيت تبديل مي  30تا  20در عمق  ود. ش كيلومتري به ا

كيلومتري به گارنت  85تا  60اســـپينل پريدوتيت نيز در عمق بين 
ــريب توزيع    پريدوتيت تغيير مي   در   HREEو  LREEكند. ضـ

ــريب توزيع  حدود  Laگارنت و پلاژيوكلاز مختلف اســـت. ضـ
بــه ترتيــب در   023/0و  167/6حــدود  Ybو  148/0و  001/0

نت و پلاژيوكلاز اســــت (    ــور  Rollinson, 1993گار ). حضـ
سبت    گارنت و درجه ذوب كند. را تعيين مي n(La/Yb)بخشي ن

شأ مانده در زماني كه گارنت به عنوان كاني باقي شته  حضور دا  من
 است. بر  15شده بيشتر از   ماگماي توليد n(La/Yb)باشد، نسبت   

گرفته تأكيلومتري نشــ 90ن اســاس ماگما بايد از عمق بيش از اي
 7كه در ماگماي غيرآداكيتي اين نســبت كمتر از در حالي ؛باشــد

و  است. زنگ كيلومتري آمده  80است و ماگما از عمق كمتر از  
د كه عمق توليد  ندار) اذعان ميZhang et al., 2018همكاران (

 ــ  دارد. چياراديا    Sr/Yو  n(La/Yb)مهم در مقدار   يماگما نقشـ
)Chiaradia, 2015ــنهاد ــتق كرد ) پيش ــده از كه ماگماي مش ش

ــخيم   يدار بوده و پلاژيوكلاز           كمان ضـ پا گارنت  كه  جايي  تر، 
  شود.  مي Sr/Yو  n(La/Yb)ناپايدار است، باعث بالارفتن نسبت 

سنگ   هاي آداكيتي معمولاً از ذوبمذاب شي  دار  هاي گارنتبخ
ــل مي  ــوند ( حاصـ  نظرهاي  .)Macpherson et al., 2006شـ

شده است       مختلفي در خصوص تشكيل ماگماهاي آداكيتي داده 
له مي    به ذوب كه از آن جم ــي      توان  يانوسـ لب اق ــ ــي اسـ بخشـ

 ,Defant and Drummond, 1990; Martinشده ( فرورانده

سته    ذوب)، 1999 شي پو  Xu etشده بازالتي ( ضخيم  پايينيبخ

al., 2002  ي شده در گوشته ليتوسفر    هضم  پاييني)، ذوب پوسته
)Gao et al., 2004     با بازالتي در فشـــار معادل  ) و ذوب مواد 

 ,.Rapp et alكيلومتر) ( 40شـــدگي پوســـته (بيش از ضـــخيم

شاره كرد. نكته قابل 1999 ست ك  نظرهاتوجه در اين ) نيز ا ه آن ا
در عمقي كه گارنت حضــور دارد، ماگماي بازالتي معني ندارد و 

به اكلوژيت تبديل        يا      بازالت  ــت و در واقع اكلوژيت  ــده اسـ شـ
ــب براي توليد ماگماي   آمفيبوليت گارنت ــأ مناس ــنگ منش دار س

   آداكيتي هستند.
كل    ــ هاي آداكيتي            ،12شـ ما ماگ ــم  ماتيسـ ماگ افزايش عمق 

ني هاي آتشــفشــا  تيت بارور و ســنگ گرانيتوئيدهاي ســري مگن 
سري مگنتيت نوع      -ميوسن  سبت به گرانيتوئيدهاي   Iپليوسن را ن

 n(La/Yb)نايين با افزايش مقدار  -عقيم ميوســن كمربند ســاوه 
  دهد. نشان مي
ــادقي (كريمهمچنين   ,Karimpour and Sadeghiپور و صـ

ــرايط احيايي به     ذوبدارند كه   ) اذعان مي 2019 ــي در شـ بخشـ
Eu/Eu*     ــذا گرانيتوئيــدهــا و        مي منجر     7/0كمتر از ــود. ل شـ
نگ   ــ يدان و     سـ ــ ــرايط اكسـ ــفشــــاني آداكيتي در شـ هاي آتشـ

كمتر  ايشاكس گرانيتوئيدهاي غيرآداكيتي عقيم اغلب در شرايط  
بخشي در شرايط اكسيدان نكته    ). ذوب12اند (شكل  تشكيل شده  

ست  سيدان و بالابودن      .مثبتي براي ورود مس به ماگما شرايط اك
سيژن    سيته اك شدن گرانيتوئيدها       ،فوگا سي براي بارور  سا  شرط ا

ــار مس پورفيري معمولاً  ــت؛ زيرا در يــك كــانســ همــه  نيســ
ولي برخي  ؛هم منشأ و همگي اكسيدان هستند    گرانيتوئيدها تقريباً

ــتندبارور و برخي عقيم  هاي ديگري عقيم يا بارور  مؤلفهلذا  .هسـ
ها را كنترل مي   بودن گران يد ند يتوئ بودن نيز . همچنين آداكيتيكن

كاني     باروري براي  يل بر  ــنگ   ؛ســـازي نيســـت دل هاي  زيرا سـ



  شناسي اقتصاديزمين                                                                        و همكاران      پوركريم                                                                                                    486

 

شفشاني آداكيتي ميوسن     سازي  كاني گونههيچپليوسن ايران   -آت
ند    يدهاي    ندار ــرق ايران و بلوك لوت گرانيتوئ . از طرفي در شـ

شــود  ديده نميســازي همراه آنها آداكيتي وجود دارند كه كاني
 ,.Moradi et alآباد (هاي مونزونيتي ترشــياري نجممانند توده

2012b كاني هاي مس پورفيري بلوك لوت  ســـازي ). همچنين 

ــكل   ــن       اغلب ) كه  1(شـ ــن مياني تا اوايل اليگوسـ متعلق به ائوسـ
اكســيدان  Iهســتند، همراه با گرانيتوئيدهاي ســري مگنتيت نوع  

ــتند ــادان (مانند ماه ،غيرآداكيتي هسـ  Malekzadehرآباد و شـ

Shafaroudi et al., 2010, 2015.(  

  

 
  

سايش كننده درجه تفكيك *Eu/Euدر مقابل  n(La/Yb)نمودار  .12شكل   سنگ نمونه اك سيم     هاي گرانيتوئيدها و  شاني. خط تق شف ننده بين كهاي آت
  ) Karimpour and Sadeghi, 2019پور و صادقي (ماگماي اكسيدان و احيايي و روند افزايش عمق ماگماتيسم از كريم

Fig. 12. Chondrite normalized La/Yb vs. Eu/Eu* diagram, demonstrating the oxidation state of granitoids and volcanic 
rocks samples. Dividing line between reducing and oxidizing magma, and trend of increasing the depth of magmatism 
from Karimpour and Sadeghi (2019) 

  
  

ــكل ــته  A-13 ش ــخامت پوس ــيمبناي  براي را قاره ض  هايبررس
ــان مي در بخشژئوفيزيكي  ه ك چنان دهد.  هاي مختلف ايران نشـ

 كاملاً SNJMBاي در طول ضخامت پوسته قاره   ،مشخص است  
 شرقي از حدود غربي به سمت جنوب متغير بوده و از سمت شمال  
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ــه       44كمتر از     ــدكيلومتر افزايش مي         52بيش از   كيلومتر ب ــاب  ي
)Jim´enez-Munt et al., 2012.( اين تغيير ضخامت  بر اساس

ــارهاي مهم مس          ــته و وجود گرانيتوئيدهاي بارور و كانسـ پوسـ
ساوه   مي ،پورفيري سمت مجزاي  ين و ناي -توان كمربند را به دو ق

ــيم -نايين وئيدهاي گرانيتكه ماگماي طوريه ب ؛كردجيرفت تقسـ
ند ســــاوه  كه غيرآداكيتي    -عقيم كمرب قدار     نايين  ند و م ــت هسـ

(La/Yb)n  ــ 90 از دارند، از عمق كمتر  15زير ت أكيلومتر نشـ
ي نبود كان واند و اين با ضــخامت پوســته كمتر اين كمربند گرفته

نت در     ــأگار طابق دار  كاملاً  منشــ ماي      حالي  د؛ درت ماگ كه 
كه همراه با   جيرفت  -گرانيتوئيدهاي بارور آداكيتي كمربند نايين     

ــتند  ــارهاي مس پورفيري هس ــتر از  ،كانس كيلومتر  90از عمق بيش
ــأ ــته قارهگرفته منشـ ــخامت پوسـ ود اي و وجاند كه با افزايش ضـ

شأ گارنت در  شكل   ييد ميأت من سار   نمونه). B-13 شود ( هاي كان
باره دالي  ــط نمونه  دو بارور و غيرآداكيتي  هاي  در وسـ آداكيتي 

  گرفته است.عقيم قرار
  

ــته قاره   هاي نفوذياي در تودهبررســي آلودگي پوس
SNJMB 

شد   چنان سمت قبل ذكر  شان مي    ،كه در ق ضر ن دهد اطلاعات حا
ورفيري سازي مس پكه گرانيتوئيدهاي آداكيتي كه همراه با كاني

تر از واحدهاي غيرآداكيتي عقيم بوده و از عمق هستند، اكسيدان  
شتري   شأ بي شتق گرفته من شته يا   اند. ماگماهاي م سلب   شده از گو ا

ــته قاره    ــي بدون دخالت يا دخالت اندك پوسـ   مقدار ،اياقيانوسـ
εNd(i)  بت قدار  مث نشــــان  705/0كمتر از  )Sr)i87Sr/87تر و م

سته  حالي در ؛دهندمي  εNd(i)اي به قارهكه آلودگي ماگما با پو
ــود (ميمنجر بالاتر  )Sr)i87Sr/87منفي با مقدار     Azizi andشـ

Stern, 2019; Karimpour and Sadeghi, 2019 در .(
مودار     مقــابــل    εNd(i)ن ــكــل )Sr)i87Sr/87در  ) A-14 (شــ

سن مقدار   آداكيتي Iسري مگنتيت نوع  گرانيتوئيدهاي  بارور ميو
εNd(i)     با مقادير در  ؛دارند  705/0كمتر از  )Sr)i87Sr/87مثبت 
ــري مگنتيــت كــه حــالي غيرآداكيتي  Iنوع  گرانيتوئيــدهــاي سـ
نوع و       εNd(i)كــه ت يش از     )Sr)i87Sr/87 م ــد،   705/0ب دارن
ا  اي را همراه بمختلفي از آلودگي ماگما با پوســته قاره هايهدرج

شان مي   )Sr)i87Sr/87افزايش  شكل  4دهند (جدول ن ). A-14 و 
-14 (شكل )Sr)i87Sr/87در مقابل  *Eu/Euهمچنين در نمودار 

B            يوســــن م ــارور  ئيــدهــاي ب تو ي ن گرا  ،(، Eu/Eu*     ثبــت و م
Sr)i87Sr/87(    ــان مي كه نشــ ند  ما از زون      كمتر دار ماگ ند  ده

سته قاره      سيدان و با آلودگي كم پو شرايط اك ي افرورانش تحت 
 *Eu/Euشـــده اســـت. گرانيتوئيدهاي غيرآداكيتي عقيم مشـــتق

قدار   كه نشــــان مي     )Sr)i87Sr/87منفي و م ند  هد  بالاتري دار د
 تر و تحت آلودگي بيشــتر پوســتهماگما در شــرايط كم اكســيدان

 يائمنش ). بنابراين تفاوت B-14 شكل شده است (  اي تشكيل قاره
بارور در        يدهاي عقيم و  ــي بين گرانيتوئ وجود  SNJMBفاحشـ

آداكيتي در هر دو نمودار  هاي آتشــفشــاني دارد. همچنين ســنگ
قاره      ته  ــ با پوسـ هاي       آلودگي كمتري  يد به گرانيتوئ بت  ــ اي نسـ

به علت حجم     دهند. اين امر مي بارور نشـــان مي  آداكيتي  ند  توا
ثير كمتر أماگمايي بيشــتر واحدهاي آتشــفشــاني باشــد كه باعث ت

    شود.مياي پوسته قاره
  

سازي يكننده كانمهم كنترل مؤلفهچند  نقش و جايگاه
  NJMBمس پورفيري در 

ــادقي (كريم ) Karimpour and Sadeghi, 2019پور و صــ
دارند كه گراديان حرارتي اسلب فرورونده، مقدار آب، اذعان مي

سنگ     سيون،  شأ عمق دهيدرا سلب روي    و درجه ذوب من بخشي ا
كانســـارهاي مس     باروري و عقيم  ندازه و بزرگي ذخيره  بودن، ا

ت  كان أپورفيري  نايين    ثير دارد.  ند   -ســـارهاي مس پورفيري كمرب
ــبت         تر از بزرگ Sr/Yجيرفت مرتبط با ماگماهاي آداكيتي (نسـ

يدان ( 35تا   17بين  n(La/Yb)و  60 ــ ) Eu/Eu*>1.2) و اكسـ
ند  اهســتند كه از ذوب اســلب اقيانوســي فرورونده تشــكيل شــده 

)Karimpour and Sadeghi, 2019 .(  
  

يان حرارتي و عمق   ــيون:  الف) گراد يدراس گراديــان  ده
 ــ ــلب فرورونده نقش ــيون در   يحرارتي اس مهم در درجه دهيدراس

ــلــف دارد (   ــخــت ــمــاق م  ;Peacock and Wang, 1999اع

Hacker, 2008; Van Keken et al., 2011; Magni et al., 
2014 .( 
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سته در زون   : A .13شكل   ساختاري ايران با تركيب داده ضخامت پو سته    Jim´enez-Munt et al., 2012هاي ارتفاعي و هندسي ( هاي  ضخامت پو  .(
عمق ماگماتيســم و  :B و كيلومتر اســت 52تا بيش از  48جيرفت از  -كيلومتر و كمربند ماگمايي نايين 46نايين كمتر از  -اي كمربند ماگمايي ســاوهقاره

  زده شده است. تخمين Ybnدر مقابل  n(La/Yb)اساس نسبت  مختلف ميوسن بر Iنوع  سري مگنتيت ضخامت پوسته براي گرانيتوئيدهاي
Fig. 13. A: Crustal thicknesses in structural zones of Iran determined by the combining of elevation and geoid data 
(Jim´enez-Munt et al., 2012). The thickness of continental crust along the Saveh-Naein magmatic belt is less than 46 km 
and Naein-Jiroft magmatic belt changes from 48 to upper 52 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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بارور و  Iبراي گرانيتوئيدهاي ســري مگنتيت نوع  )i 87Sr/87(Srدر مقابل  *Eu/Eu: نمودار Bو  )Sr)i87Sr/87در مقابل   εNd(i): نمودارA .14شكل  
  هاي آتشفشاني آداكيتي  و سنگ SNJMBعقيم 

Fig. 14. A: εNd(i) vs. (87Sr/87Sr)i diagram, and B: Eu/Eu* vs. (87Sr/87Sr)i diagram for samples of barren and mineralized 
I-type magnetite series granitoids of SNJMB and adakite volcanic rocks 
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سه دست     پوسته اقيانوسي فرورونده بر   ه اساس گراديان حرارتي به 
 ,Peacock and Wang( شـــودداغ، گرم و ســـرد تقســـيم مي

1999; Hacker, 2008; Van Keken et al., 2011.(   سن و
ــي، نرخ فرورانش و زاويه آن را    ــلب اقيانوس گراديان حرارتي اس

 ,.Peacock and Wang, 1999; Abers et al( كندتعيين مي

2006; Syracuse et al., 2010; Wang et al., 2017  .(
ــته ــال  150هاي اقيانوســي پير با ســن بيش از پوس ــرد ميليون س س

گراد بر كيلومتر درجه سانتي  7هستند و گراديان حرارتي كمتر از  
ــته  ــت. اين پوس ــخيم و چگالاس نرخ فرورانش بالا و  بوده، ها ض

هايي با  كه اســلبحالي در ؛درجه اســت 45شــيب اســلب بيش از 
(گراديان حرارتي حدود  گرم هســتند ميليون ســال 45ســن حدد 

گراد بر كيلومتر). اســلب اقيانوســي جوان (ســن  درجه ســانتي 10
ــال پيش 8كمتر از  حدود   ميليون سـ  18) داغ (گراديان حرارتي 

گراد بر كيلومتر)، نازك و كم چگال اســت و نرخ درجه ســانتي
كمتر از          ــت   40فرورانش آهســـتــه و زاويــه آن  درجــه اســ

)Karimpour and Sadeghi, 2019 .(،در اسلب اقيانوسي داغ 
ــده تالك و كاني ــرپانتين دهيدراته ش از   و بيش اندهاي خانواده س

جلوي كيلومتر در محل   50تا   30درصـــد آب در عمق بين  90
ــود. آب آزادكمان آزاد مي ــل ش ــده از طريق گس ــمت ش ها به س

در اين  ود. ش ماگماتيسمي تشكيل نمي  آيد و اي بالا ميپوسته قاره 
ست كاني  سرب و روي نوع دره  سازي حالت ممكن ا هايي مانند 

رم كه در اسلب اقيانوسي گ  حالي در ؛پي تشكيل شوند  سي سي مي
شــوند و آب در عمق گوريت و تالك دهيدراته ميتا ســرد، آنتي

ــود. اين آب كيلومتر در محل كمان آزاد مي    130تا   80بين  شـ
سنگ   ذوبدرجه  سم  آها را پايين بخشي  نجر مورده و به ماگماتي
  ).Karimpour and Sadeghi, 2019شود (مي

  
قش ترين نآب مهم سازي:ب) نقش آب در ماگماتيسم و كاني

سمت را در زون هاي مختلف هاي فرورانش دارد. مقدار آب در ق
دياباز  ا هاي آلتره يبازالت ليتوســفر اقيانوســي متفاوت اســت. مثلاً

ــمت   37تا   30 ــد، قسـ ــته    پريدوتيت   بالايي هاي  درصـ هاي گوشـ
هاي هاي آلتره در قســمتدرصــد، پريدوتيت 33تا  28شــده آلتره

سي بين     سته اقيانو سطحي        29تا  25عميق پو سوبات  صد و ر در
صد آب دارند (   7تا  5بين   Hacker, 2008; Van Kekenدر

et al., 2011   ــرپانتين،    هايي  ). آب در غالب كاني مانند انواع سـ
هيــدراتــه وجود دارد    كلريــت، آمفيبول و ديگر كــاني             هــاي 

)Delacour et al., 2008; Vils et al., 2011 آب اقيانوسي .(
زون گسترش  )1شود:  از دو مكان مهم وارد ليتوسفر اقيانوسي مي  

سل  )2كف اقيانوس و  شروع    گ صلي در محل خميدگي و  هاي ا
سمت زون فرورانش كه باعث ح ست هاي عميقمل آب به ق ه تر پو

ــود (مي ). آب در دو Karimpour and Sadeghi, 2019شـ
ها باعث  شده از سيليكات  ) آب آزاد1شود:  قسمت وارد عمل مي 

نجر مها شده و به ماگماتيسم   بخشي سنگ  آمدن درجه ذوبپايين
ــتي    مي به درسـ ــود. براي اينكه اين امر  ــودانجام شـ ، گراديان  شـ

سيليكات     حرارتي  شد تا  سلب بايد پايين با  70د از ها در عمق بعا
شــده در آن دما و فشــار كيلومتري ناپايدار شــوند. آب آزاد 80يا 

سنگ   باعث كاهش دما و ذوب شده   شود. آب آزاد ها ميبخشي 
ــته تواند هم باعث ذوب ســـنگمي هاي اســـلب و هم گوه گوشـ

ــط كاني   بالايي ــوع توس ــود كه اين موض ــناختي آنهش ترل ا كنش
ــود و مي كاني   2شـ له  بارور       ) در مرح هاي  يد ســــازي. گرانيتوئ
كه علاوه بر آب لازم براي ســـاخته       توده ند  ــت شـــدن هايي هسـ

ستند. اين آب ماگمايي    سيليكات  سنگ، داراي آب مازاد ه هاي 
ر  اما د ؛شود ميمنجر سازي  كرده و به كانيفلزات را با خود حمل

ــرف  ــنگ ذوبگرانيتوئيدهاي عقيم، آب فقط ص ــي س ا و هبخش
  هاي توده نفوذي شده و آب مازاد وجود ندارد.  ساختن سيليكات

  
صد ذوب      شأ، در سنگ من سيژن:     پ)  سيته اك شي و فوگا   بخ

ــأرابطه  ــيژن و   ماگما، درصــد ذوب منش ــيته اكس بخشــي، فوگاس
ــازي مس در حالتتوانايي توليد كاني ــك ،هاي مختلفس ل  در ش

توزيع مس و گوگرد نيز همراه با  داده شده است. ضريب نشان 15
ــنگ   هاي مختلف ذوب حالت   ــي سـ ــأبخشـ هاي مختلف در  منشـ

ــرايط  ــي ش ــايش ــت. مس  ارائه 6متفاوت در جدول  اكس ــده اس ش
  بسيار ناسازگار در گارنت و سازگار در سولفيدهاست.    يعنصر
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ه آبي به نقط -قرمز و خط هايخطبخشي در شرايط مختلف فوگاسيته اكسيژن.     بخشي تابع درجه ذوب مقدار مس در مذاب توليدشده از ذوب  .15شكل  
بخشـي گوه گوشـته با خط آبي تيره   متغير اسـت. ذوب  FMQ+1.5∆تا  FMQ+0 ،∆FMQ+1∆كه از  پايينيدهنده ذوب اسـلب و پوسـته   ترتيب نشـان 

شان  ست   ن شده ا سته     ) كه با ذوبLee et al., 2012( داده  سلب و پو سه  پايينيبخشي ا سايه    مقاي ست.  صورتي و آبي، نواحي تمركز مس در  شده ا هاي 
بخشي گوه گوشته   دهد. سايه آبي روشن نواحي تمركز مس از ذوب  آداكيت را نشان مي  La/Ybو  Sr/Yبخشي مختلف براي توليد ويژگي  درجه ذوب
نها مذاب دهد. تدار نشان مياي، حد پايين تمركز مس براي ماگماي پورفيري كانهچين قهوهدهد. خطماگماي كماني تشكيل ميدهد كه يك را نشان مي

، NJMB). محدوده احتمالي ماگماي آداكيتي بارور Zhang et al., 2017ســازي مس پورفيري دارد (بخش براي توليد كانيشــرايط رضــايت ،اســلب
  شده است.هاي آتشفشاني آداكيتي توسط نويسندگان اضافههاي كانسار دالي و سنگ، نمونهSNMBغيرآداكيتي عقيم 

Fig. 15. The Cu content in the accumulated melt during partial melting as a function of degree of partial melting under 
different oxygen fugacity’s. 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., 2017). The possible area of fertile adakite magma of NJMB, barren non-adakite of 
SNMB, Dalli deposit samples, and volcanic adakite rocks is added by authors. 

  
بخشي اسلب فرورونده باشد.      تواند از ذوبماگما مي منشأ سنگ  

ــي فرورونده تا عمق حدود         ــلب اقيانوسـ كيلومتري  90تا   80اسـ
ــود، ماگماي حاصــل تركيب بازالتي دارد. اگر اين بخش ذوب ش

ــا  80ولي بعــد از عمق حــدود      ؛بود  غيرآداكيتي خواهــد        90ت

يت       كيلومتري  به اكلوژ لب  ــ يب اسـ نت     ترك گار يير دار تغهاي 
ــأتواند  كند و مي مي ــد      منشـ ــد. اگر درصـ ماگماي آداكيتي باشـ

كيلومتري) بين  90تا  80بخشــي اســلب (بعد از عمق حدود ذوب
ــد (بهترين حالت حدود      30تا   10 ــد 17درصـ ــت درصـ ) و اسـ
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سيته اكسيژن    باشد، بالاترين مقدار مس (بين   FMQ+1.5∆فوگا
هد شــــد و چنين      380 تا  300 ما آزاد خوا ماگ گرم در تن) در 

ســازي مس پورفيري را دارد (شــكل  ماگمايي توانايي توليد كاني
صد ذوب 6و جدول  15 شرايط     ). اگر همين مقدار در شي در  بخ

سيژن     سيته اك شود، مقدار   انجام FMQ+0∆و  FMQ+1∆فوگا
ماگما كمتر از    مس آزاد هد بود   160شـــده در  گرم در تن خوا
سيدان در ورود مس      6(جدول  شرايط اك سئله اهميت  ) كه اين م

ــاند. با افزايش درجه ذوب   به ماگما را مي    ــي بعد از  رسـ  30بخشـ
ماگما          بالاي  به دليل توليد حجم  ــد  تدريج  درصـ مقدار مس   به 

شرايط بالاي درصد ذوب   كاهش مي  50بخشي (بيش از  يابد. در 
سيژن نيز ت      سيته اك صد) فوگا شت  ثيري نخواهد أدر هاي طو خدا

∆FMQ+0  و∆FMQ+1  با منحني∆FMQ+1.5 شود يكي مي
  ). 6و جدول  15آيد (شكل سازي مس هم به وجود نميو كاني

  
شده از ذوب  .6جدول  سيژن. اطلاعات جدول از      بخشي بخش مقدار مس در مذاب توليد سيته اك شرايط مختلف فوگا هاي مختلف تابع درجه ذوب در 

 .)Zhang et al., 2017شده است (گرفته 11شكل 

Table 6. The Cu content in the accumulated melt from different parts during partial melting as a function of degree of 
melting under different oxygen fugacity’s. Data are driven from Fig. 11 (Zhang et al., 2017). 
 

 
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, 
2014). 

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 

  
شأ سنگ   شته   تواند از ذوبماگما مي من شد.   اي ببخشي گوه گو ا

ســت.  متفاوت اهاي مختلف اي نيز در بخشتركيب گوه گوشــته
ــته  ــار مس    در مجموع گوه گوشـ اي مس كافي براي توليد كانسـ

). در نتيجه متاســوماتيســم،  Lee et al., 2012پورفيري ندارد (
ته مي  ــ ماگماي       گوه گوشـ ــود. براي اينكه  ند از مس غني شـ توا

به  سازي مس پورفيري اي بتواند يك كانيحاصل از گوه گوشته  
يد ميزان ذوب   با ــيوجود آورد،  با     5تا   4حدود   بخشـ درصـــد 

سيژن     سيته اك شرايطي حدود     FMQ>+2∆فوگا شد. در چنين  با
و  15گرم در تن مس در ماگماي حاصل وجود دارد (شكل  340

ــد    ). چنين 6جدول   مايي غيرآداكيتي بوده و چون درصــ   ماگ
ــت، كاني ذوب ــي پايين اس ــازي كوچك يا غيراقتصــادي  بخش س

 10شـــي (بيش از بخشـــود. با افزايش درصـــد ذوبتشـــكيل مي
سيته اكسيژن (كمتر از      ،  )FMQ>+1.1∆درصد) و كاهش فوگا

  شود.سازي مس تشكيل نميكاني
درصــد و فوگاســيته  5نيز در شــرايط  پايينيبخشــي پوســته ذوب

ــيژن  ند مس در   گرم در تن مي 225تا   FMQ+1.5∆∆اكسـ توا
شكل  ماگما آزاد شده از   اما ماگماي توليد ؛)6و جدول  15كند (

ــته   ذوب ــي پوسـ ــب بر   نمي پاييني بخشـ اي تواند گرانيتوئيد مناسـ
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  .كندسازي مس پورفيري را توليدتشكيل كاني
با   ســازي مس پورفيري بهترين شــرايط براي تشــكيل يك كاني  

درصــد  25تا  15بخشــي بين ذخيره بزرگ و عيار مناســب، ذوب
ــيژن          ــيته اكسـ ــرايط فوگاسـ ــي فرورونده در شـ ــلب اقيانوسـ اسـ

∆FMQ+1.5 ) كل   اســــت ــ جدول   15شـ ،  NJMB). در 6و 
با عيار و ذخيره       ــارهاي مس پورفيري  هاي متفاوت وجود   كانسـ
بخشي اين موضوع را  دارد كه مقدار آب ماگمايي و درصد ذوب

كند. شـــرايط اكســـيدان براي ورود مس به ماگما لازم  كنترل مي
ضروري براي تشكيل يك كانسار مس پورفيري       ؛است  شرط  اما 

ز اشــاره  تي پيش از اينكه چنانزيرا  ؛مناســب نيســتبا عيار و تناژ 
يدان  عميق اكس هاي نفوذي نيمهشد، در يك ذخيره پورفيري توده

 .زيادي حضور دارند كه برخي بارور و بعضي عقيم هستند     Iنوع 
شأ هم  اين گرانيتوئيدها معمولاً ستند. بنابراين عوامل مهم  من تري ه

ترين آنها مقدار آب   كه مهم  كند عيار و تناژ ذخيره را كنترل مي  
  بخشي است. ماگمايي و درصد ذوب

ان  توشده در مقاله، مياين توضيحات و همه شواهد ارائه اساسبر 
ــري مگنتيت نوع بيان  بارور  آداكيتي Iكرد كه گرانيتوئيدهاي سـ

سارهاي مس پورفيري   صد    30تا  10، از NJMBمرتبط با كان در
ــيژن     ذوب ــيته اكس ــرايط فوگاس ــي در ش ــلب اقيانوس ــي اس بخش

∆FMQ+1.5 كه گرانيتوئيدهاي سريحالي ، در؛اندتشكيل شده 
بخشي بيش از  از ذوب SNMBغيرآداكيتي عقيم  Iمگنتيت نوع 

ته   20 ــ يدان      درصــــد گوه گوشـ ــ ــرايط كمتر اكسـ حت شـ اي ت
)∆FMQ<+1سار مس پورفيري دالي در   ) به وجود آمده اند. كان

SNMB  نه  كه ها    نمو مه نمودار مت بين    ،هاي آن در ه ــ در قسـ
سيم گرانيتوئيدهاي عقيم و بارور  ست   تر ي بوده  ، غيرآداكيتشده ا

ست   5تا  4بخشي حدود  از ذوب احتمالاً و و داراي تناژ كمتري ا
ــم   ــوماتيس ــته متاس ــيدان  درصــد گوه گوش ــرايط اكس ــده در ش ش

)∆FMQ+2 هاي آتشفشاني اكسيدان   شده است. سنگ   ) تشكيل  
علت  .ندارندســازي كاني گونههيچپليوســن  -و آداكيتي ميوســن

سلب اقيانوسي (بيش     تواند درصد ذوب اين امر مي بخشي بالاي ا
درصد) در شرايط اكسيدان باشد كه به توليد حجم عظيمي     70از 

سطح زمين راه پيدا مي   منجرماگما   كند. در اين حالتشده كه به 

قدار مس   به كمتر از      آزادم ما  ماگ ــده در  گرم در تن  120شــ
سد و كاني مي شكل        ر شد ( شكيل نخواهد  و جدول  15سازي ت

6 .(  
  

ــيمي   يا ش يت مي   آ يك   كاني بيوت ند تفك نده   كتوا ن
  گرانيتوئيدهاي بارور و عقيم باشد؟ 

ــركــت  براي تفكيــك       1980هــاي معــدني زيــادي در دهــه   شـ
ــيمي     بارور و عقيم از شـ يدهاي  ف    گرانيتوئ ــت اده كاني بيوتيت اسـ

ــدند كه نمي ــتفاده كرد. كردند. اما متوجه ش توان از اين كاني اس
ــيمي  Karimpour, 1982پور ( همچنين كريم        هــاي كــاني ) شـ

ــري مگنتيت و نوع         Iبيوتيت و هورنبلند را در گرانيتوئيدهاي سـ
كانســـار مس پورفيري     يالت كلرادوي    A.Oبارور و عقيم  در ا

ــي  ــازي در ايالتكاني بدونبا مناطق و  كردهامريكا بررس اي  هس
رد كه ك. اين بررسـي مشـخص  كردآريزونا و نيومكزيكو  مقايسـه 

كاني  هاي        تودهها بين  در اين  حد با وا لد   بدون  هاي نفوذي مو
ــازي كاني  ــيوجود ندارد.  اي تفاوت متمايزكننده   سـ   هاي بررسـ

شيمي بيوتيت در گرانيتوئيدهاي مناطق     سه  جديد نيز بر روي مقاي
ــط      ده نو، خواجه مراد، نجم  ــرق ايران توسـ آباد و ماهرآباد در شـ

  شده ) انجامKarimpour et al., 2011bپور و همكاران (كريم
ــهد        ــت. گرانيتوئيدهاي ده نو و خواجه مراد در نزديكي مشـ اسـ

سري ايلمينت بوده  Sهمگي از نوع  سن ندارندسازي  و كاني و   .  
ــت. گرانيتوئيد خواجه   209تا  203نها بين آ ــال پيش اس ميليون س

كويــت     ــت              ،مراد حــاوي مســـ نوس اســ ي م لو پرآ تيــت و  يو ب
)Karimpour et al., 2010a, 2010b        ــاتوليــت گرانيتي ). ب

سري ايلمنيت و  Sآباد نيز از نوع نجم ست و    كاني بدون،  سازي ا
). Moradi et al., 2012aاست ( ميليون سال پيش   164سن آن  

سا     معرفي پيش از اينمنطقه ماهرآباد نيز هم كه  ست، كان ر شده ا
ــري  Iطلا پورفيري و مرتبط بــا گرانيتوئيــدهــاي نوع  -مس سـ

ــن       به سـ يدان و  ــ يت، اكسـ ميليون ســــال پيش اســــت   39مگنت
)Malekzadeh Shafaroudi et al., 2015  شكل شان    16).  ن

ــيميمي از يكديگر   Sو  Iدر گرانيتوئيدهاي  كاني بيوتيتدهد شـ
ــودجدا مي  هاي        ؛شـ يد فاوتي بين گرانيتوئ ما ت ندارد.    Sا وجود 
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ــدن منطقه  آباد به علت غني از  مراد از ده نو و نجم خواجهجداشـ
آلومينيم بودن تركيب كلي سنگ است كه باعث غني از آلومينيم 

يوتيت در  تركيب شيميايي ب  شدن بيوتيت نيز شده است. در نتيجه   
ر يك لذا د ؛مشــابه تركيب كل ســنگ اســت ،هر نوع گرانيتوئيد

كانســـار مس پورفيري كه گرانيتوئيدهاي بارور و عقيم همگي از  

ــري مگنتيت و     ــيدان، سـ ــيميايي      Iنوع اكسـ ــتند، تركيب شـ هسـ
ــابه بوده و نميها بيوتيت ــتي انجاممشـ . لذا  دادتوان تفكيك درسـ

ــمت  هاي ديگر مؤلفه  ــد، بارور و  هاي قبلي بحث  ي كه در قسـ شـ
  د.كنبودن را در يك كانسار مس پورفيري كنترل ميعقيم

  

  
  

شيمي بيوتيت در گرانيتوئيدهاي نوع  . 61شكل     3O2Al-FeO-MgOدر نمودار  و ماهرآباد آبادمراد، ده نو، نجم مناطق خواجهدر  Iو  Sتفاوت تركيب 
)Karimpour et al., 2011b(   

Fig. 16. Differences in biotite chemistry composition in S- and I-type granitoids in Khajehmourad, Dehnow, Najmabad 
and Mahrabad areas in MgO-FeO-Al2O3 diagram (Karimpour et al., 2011b) 

  
  گيرينتيجه
  رد:كتوان در موراد زير خلاصهرا مي پژوهشترين نتايج اين مهم

ساس اطلاعات مغناطيس   بر) 1 شكل  ا در  تكاب )، از 17هوايي (
گونه آنومالي مثبت مغناطيســـي هيچ ،غرب تا ناحيه ســـاوهشـــمال

  هاي نفوذي كمربند اصــطلاحاًكه توده. از آنجاييشــودديده نمي
UDMB  يدهاي نوع     اغلب يت     Iاز نوع گرانيتوئ حاوي مگنت و 

ر اين  لذا د ؛بوده و بايد آنومالي مثبت مغناطيســـي داشـــته باشـــند
شت مغناطيس    محدوده هيچ سمي وجود ندارد (بردا گونه ماگماتي

 Iتواند وجود گرانيتوئيدهاي نوع    كيلومتري مي 20هوايي تا عمق  
ــان ــمالرا نش غرب ايران  دهد). از طرفي كمان ماگمايي كه در ش

شكل  (بين اروميه تا حدود تكاب)  شده است  نشان  1در  در   ،داده 
ست و حقيقت امتداد غربي  سن   لحاظ از كمربند ماگمايي البرز ا

لذا   ؛متفاوت است  UDMB هاي ماگمايي اصطلاحاً نيز با فعاليت
ر از  دخت -اروميه بهتر اســـت از اين پس به جاي كمربند ماگمايي

صطلاح كمربند ماگمايي  ستفاده   جيرفت -نايين -ساوه  ا و  ودش ا
  نام اين كمربند تغيير يابد.
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ــكل   ــاوه    .17ش ــري مگنتيت نوع           -نايين  -كمربند ماگمايي سـ ــارهاي مس پورفيري مرتبط با گرانيتوئيدهاي سـ آداكيتي بين  Iجيرفت و موقعيت كانسـ
غيرآداكيتي عقيم  غيرآداكيتي و گرانيتوئيدهايجيرفت)، ذخاير مس پورفيري مرتبط با گرانيتوئيدهاي  -هاي درونه و نايين (كمربند ماگمايي نايينگســل

  ))Saleh, 2006ران (اطلاعات نقشه مغناطيس هوايي از صالح (ينايين بر روي نقشه مغناطيس هوايي ا -در كمربند ماگمايي ساوه
Fig. 17. The SAVEH-NAEIN-JIROFT Magmatic BELT and the location of porphyry copper deposits related to adakite 
I-type magnetite series granitoids between the Dorouneh and Naein faults (Naein-Jiroft Magmatic Belt), porphyry copper 
deposits related to non-adakite granitoids and barren non-adakite granitoids rocks within Saveh-Naein Magmatic Belt on 
Aeromagnetic map of Iran (Source of aeromagnetic map from Saleh, 2006)  

  
كلي اســـت. اســـلب   ايواژه اســـلب اقيانوســـي نئوتتيس واژه) 2

ــي در طول    يانوسـ مان داراي ويژگي  SNJMBاق هاي  در طي ز
شــده نجرممتفاوت  ســازيمختلفي بوده كه به ماگماتيســم و كاني

ــت. مهم ــي عبارتند از:        تغييرها ترين اسـ ــلب اقيانوسـ در طول اسـ
اختلاف در گراديان حرارتي كه ناشــي از تفاوت در ســن پوســته 

ــي بوده   ب كند، مقدار آ  كنترل مي و نرخ فرورانش را نيزاقيانوسـ
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و  شـــناســـيهاي ســـيليكاته و تركيب كانيشـــده، نوع كانيآزاد
ــلب كه مقدار آب آزاد     ــيميايي اسـ ــده را در بخشژئوشـ هاي شـ

 كند. كنترل ميمختلف 

شروع   فعاليت، SNJMBدر  )3 سن  شده و تا   هاي آذرين از پالئو
سن ادامه دارد  سري مگنتيت اما در اين ميان  ؛پليو  گرانيتوئيدهاي 

ــن بارور بوده و همراه با كاني    Iنوع  ــازي مس پورفيري ميوسـ سـ
پالئوسن، ائوسن     Iهاي نفوذي نوع چرا تودهاين مسئله كه  هستند.  

 بررســـيتواند مورد مي ،ســـازي هســـتندكاني بدونو اليگوســـن 
 .جامعي قرار بگيرد

ــاس  رب) 4 ــياسـ ــيمي هاي بررسـ بارور بودن   ايزوتوپي،  -ژئوشـ
ــازي مس پورفيري و ضــخامت  گرانيتوئيدها و همراهي با كاني س

ــته  ــيمرا مي SNJMBپوس ) 1 كرد:توان به دو كمربند مجزا تقس
ــاوه    ــامل گرانيتوئيدهاي    اغلب كه  نايين   –كمربند ماگمايي سـ  شـ

غيرآداكيتي ميوســن اســت كه عقيم بوده و   Iســري مگنتيت نوع 
. در اين محدوده كانســـارهاي مس ندارندســـازي كاني گونههيچ

كوچك مانند كانســار دالي و كهنگ وجود دارد   پورفيري نســبتاً
ــاخص بينابيني ماگماي   ــتند كه ش كه مرتبط با گرانيتوئيدهاي هس

ــان ميآداكيتي و غيرآداك ــته در اين  يتي نش ــخامت پوس دهند. ض
ست و  48تا  44كمربند از كمتر از  ) كمربند ماگمايي 2 كيلومتر ا

كانســـارهاي مس پورفيري اســـت.       كه  جيرفت   -نايين  بان  ميز
و  ميوسن آن از نوع آداكيتي  Iنوع  سري مگنتيت  گرانيتوئيدهاي

.  كيلومتر است  52تا بيش از  48بين  ضخامت پوسته   است.  بارور
در اين كمربند تعداد زيادي كانسار مس پورفيري وجود دارد كه  

ها معدن   ترين آنلحاظ تناژ و عيار با يكديگر متفاوتند. بزرگ         از
  .مس سرچشمه است

كاني       هاي ويژگيعلاوه بر ) 5 ــم و  ماگماتيسـ فاوت  ســـازي   مت
NJMB  ازSNMB ،ــاختارهاي عميق ــ سـ ــي در    ينقشـ ــاسـ اسـ

هاي   جداكردن بخش   يد هاي مس     بار  گرانيتوئ ــار كانســ ور و 
يدهاي    از پورفيري بزرگ  هاي   گرانيتوئ كانســــار  غيرآداكيتي و 

  NJMBكه طوري هب ).17د (شـــكل ندار) SNMB(تر كوچك
ــمال  غربي و نايبند در ســـمت بين دو گســـل نايين در ســـمت شـ

هاي عميق و شـده اسـت. نقش اين گسـل    شـرقي محصـور  جنوب

سي بزرگ در پيدايش اين كمربند نيز نياز به  صيلي در   ت هايبرر ف
 آينده دارد.

با شــرق ايران  NJMBهاي تفاوت فاحشــي بين مس پورفيري) 6
سارهاي مس       ديده مي سن كان شرق ايران،  شود. در بلوك لوت، 

ست    اغلبپورفيري  سن ا شادان. اين    ،ائو مانند مناطق ماهرآباد و 
با گ  ســـازيكاني  يدهاي  ها مرتبط  ــري مگنتيت  رانيتوئ  Iوع ن سـ

ند و در عوض   ــت يدهاي  غيراداكيتي هسـ جود آداكيتي و گرانيتوئ
ي سازي هستند. از طرف  كاني بدونآباد) كه دارد (مانند منطقه نجم

ه غني از طلا هستند ك اغلبكانسارهاي مس پورفيري شرق ايران 
 كند.متمايز مي NJMBذخاير در  نوعاز اين  آنها را كاملاً

جره متعلق به پن اغلبهاي آتشــفشــاني آداكيتي ايران  ســنگ) 7
ــنگ   ــت. از طرفي اين س ــن اس ــن و پليوس ــه زماني ميوس ها در س

يده مي      خاص د كل     موقعيت مكاني  ــ ــوند (شـ هاي  1): 6شـ ) انت
ستان شمال  شرقي و غربي،  غربي ايران در ا ) در  2هاي اذربايجان 

SNJMB  شرق شمال سبزوار در   -) كمربند ماگمايي قوچان3و 
ــاني فقط در اين موقعيت  كه چراايران. اين ــفش اي هواحدهاي آتش

تواند در  دارد و مي پرســشجاي  ،شــوندديده مي زماني و مكاني
ــيلي قرار   ــي تفصـ نده مورد بررسـ هاي       آي حد مه اين وا گيرد. ه

ــاني بر  ــفشـ  بدون  NJMBآداكيتي  گرانيتوئيدهاي  خلاف  آتشـ
توان به علت درصــد  مي اين امر راســازي هســتند.  هرگونه كاني

بخشي اسلب اقيانوسي در شرايط      درصد) ذوب  70بالاي (بيش از 
ــم   ــت كه به حجم عظيم ماگماتيس ــيدان مرتبط دانس   نجرم ياكس

ــده كه مي ــطح راه پيدا كند. اينشـ ــگونه تواند به سـ م ماگماتيسـ
 .ندارندسازي مقدار مناسب مس براي ايجاد كاني

 ســازي مستناژ و عيار كاني عوامل متعددي بر روي تشــكيل،) 8
يان حرارتي و عمق       ؤپورفيري م ند از: گراد بارت كه ع ثر اســــت 

سيون،   بخشي را كنترل  شده كه نرخ ذوب آزادمقدار آب دهيدرا
 اهشده از سيليكاتمازاد ماگما (اگر آب آزادمقدار آب  .كندمي

سيليكات      فقط به ذوب ساخت  صرف  سنگ  بخشي و  نجر مهاي 
ــود و آب مازاد  ــد، كاني      شـ ــته باشـ ــكل    وجود نداشـ ــازي شـ سـ

ــنگ نمي ــأگيرد)، س ــي. گرانيتوئيدهاي و درصــد ذوب منش بخش
سيدان نوع   شي بين  از ذوب NJMBبارور آداكيتي  Iاك تا   10بخ
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 90يا  80درصــد اســلب اقيانوســي فرورونده در عمق بيش از   30
ــده  كيلومتر ــكيل ش ــارهاي  تش اند و توانايي لازم براي توليد كانس
كمتر  Iكه گرانيتوئيدهاي نوع حالي در ؛اندرفيري را داشتهمس پو

 30تا  20بخشي بين  از ذوب SNMBعقيم غيرآداكيتي  اكسيدان 
ــته  ــد گوه گوش ــراند. گرانيتوئيدهاي اي به وجود آمدهدرص ي س

ند دالي        Iنوع مگنتيت   مان كانســـارهايي  كه   SNMBدر  بارور 
ــيمي بينابيني  ــرايط حدوســـط آداكيتي و غيرآداكيتي و ژئوشـ شـ

ند   ــت ــي نيز از ذوبداشـ ته     5كمتر از بخشـ ــ درصـــد گوه گوشـ

سم    سيوماتي شده     متا شكيل  ن  اند و همين امر به تناژ كمتر ايشده ت
 شده است.منجر ذخاير 

شيميايي بيوتيت نمي   ) 9 ستفاده از تركيب  رانيتوئيدهاي توان گبا ا
سار    Iسري مگنتيت، اكسيدان و نوع    بارور و عقيم را در يك كان

ــايي كــاني           كرد؛ مس پورفيري تفكيــك         ــيمي زيرا تركيــب شـ
نده   ماي ــت     ن ــنگ اسـ و وقتي تركيب كلي  اي از تركيب كلي سـ
يكســان اســت، تركيب  ،نيز هســتند منشــأها كه اغلب هم ســنگ

بيوتيت آنها مشابه است.  
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Introduction 
About 75% of world copper, 50% of molybdenum, 
and 20% of gold are produced from porphyry 
copper deposits (Sillitoe, 2010) with an average 
ore grade of 0.45–1.5% Cu, 0.007–0.04% Mo and 
up to 1.5 ppm Au. Porphyry copper deposits are 
commonly associated with intermediate 
composition arc-related igneous rocks with high 
Sr/Y and La/Yb ratios (Richards, 2011). Igneous 
rocks having ratios of Sr/ Y > 25 and Y < 10 ppm 
are considered adakitic type. 
The aim of this work is to modify the name of 
Urumieh-Dokhtar magmatic belt (UDMB), 
petrological studies of granitoids from Saveh to 
Jiroft, determination of the genetic relationship 
between porphyry copper deposits and adakitic and 
non-adakitic granitoids, and comparison of 
Miocene-Pliocene adakitic volcanic rock in 
different parts of Iran with barren adakitic 
granitoids. The role of a thermal gradient, depth of 
dehydration, water content, source rock, partial 
melting percentage, and oxygen fugacity in the 
formation or non-formation of mineralization, 
grade, and reserve of porphyry copper deposits are 
also investigated. 

 
Materials and methods 
The information used can be divided into three 

parts: 1) data related to I-type magnetite series 
granitoids related to porphyry copper deposits of 
Miocene age in Saveh-Nain-Jiroft magmatic belt 
(SNJMB) which in Table 2 are presented, 2) data 
related to barren I-type magnetite series granitoids 
of Miocene age of SNJBM are reported in Table 3. 
In addition, radiogenic isotope information of 
barren and fertile SNJMB granitoids and volcanic 
rocks is presented in Table 4. 3) Information 
related to Miocene-Pliocene adakitic volcanic 
rocks, which is shown in Table 5.  

 
Result 
Granitoids show the characteristics of subduction 
zone magmas. So that the enrichment of LILE 
elements and the depletion of HFSE elements can 
be seen. Also, enrichment of LILE elements and 
depletion of HFSE elements of fertile granitoids is 
more than barren units. Dalli deposit samples show 
a moderate pattern between barren and fertile 
granitoids (Fig. 3). All the evidence presented 
shows that all granitoids are I-type and magnetite 
series. 
In the fertile granitoids, the ratio of (La/Yb)n is 
between 15 and 38. However, this is between 2 and 
14 (mostly below 10) in barren granitoids (Tables 
2 and 3, Figs. 5A and 5B). Negative anomalous 
values of Eu are seen in Miocene barren granitoids 
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(Eu /Eu* value between 0.43 and 1 with an average 
of 0.65) (Table 3). While fertile granitoids have 
positive to slightly negative Eu anomalies (Eu / 
Eu* value between 0.82 and 1.3 with an average of 
1.2).  
The initial values of 87Sr/86Sr of Miocene fertile 
granitoids vary between 0.704253 and 0.704702; 
while in barren granitoids, it is between 0.705 and 
0.7085. Fertile Miocene granitoids have positive 
εNd (i) (0.29 to 3.39 mean 2.15) and in barren units 
is between 3- and 2.6 (Table 4). 
The value of the ratio (La/Yb)n of all volcanic units 
is between 13 and 78 and mostly above 20. They 
have positive to slightly negative Eu anomalies 
(Eu/Eu * values between 0.89 and 1.72) (Table 5). 
Figure 9 shows the fertile granitoids of the SNJMB 
similar to adakite volcanic rocks are located in the 
adakite field. In addition, Figure 11 show that all 
samples are high silica adakitic type. However, 
barren granitoids, which are mainly located 
between Saveh and Nain, are non-adakitic and are 
plotted within the normal arc range (Fig. 9). 

 
Discussion and Conclusion  
In this paper, the name of UDMB was changed to 
Saveh-Nain-Jiroft magmatic belt (SNJMB) based 
on the evidence of lack of magmatism between 
Saveh to the extent of Takab and absence of air 
magnet anomaly. Magmatism of Urumieh to Takab 
is a continuation of the western Alborz magmatic 
belt. Based on the characteristics of magmatism 
and mineralization, SNJMB can be divided into 
two distinct belts: 1) Saveh-Nain Magmatic Belt 
(SNMB), which mainly consists of non-adakitic 
barren I-type magnetic granitoids. Based on the 
ratio (La/Yb)n, these granitoids originate from a 
depth of 60 to 80 km, and a mantle wedge and 

based on the amount of Eu/Eu*, conditions were 
oxidant. The initial 87Sr / 86Sr ratio indicates that 
they had a lot of contamination with the continental 
crust. The crustal thickness in SNMB is less than 
48 km, 2) Nain-Jiroft Magmatic Belt (NJMB) 
which hosts porphyry copper deposits. The 
Miocene granitoids of this belt are magnetite series 
and I-type adakite. Based on the ratio (La/Yb)n, 
these granitoids originate from the depth of garnet 
stability (more than 90 km) and partial melting of 
slabs and are based on Eu/Eu* Oxidizing 
conditions have been established at the place of 
origin. The initial 87Sr / 86Sr ratio indicates slight 
contamination with the continental crust. The 
crustal thickness in NJMB is 48 to more than 52 
km. 
Geochemically, adakitic volcanic rocks are similar 
to the fertile adakitic granitoids of NJMB, but these 
units do not contain any mineralization. The 
characteristics of the oceanic slabs of Neo-Tethys 
varied considerably during the SNJMB, leading to 
various magmatism and mineralization. The 
thermal gradient, depth of dehydration, amount of 
water, source rock, and the percentage of partial 
melting along the belt control the type of 
magmatism and the formation of mineralization. 
Note Figure 15. 
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