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 چکیده 

بد منظور  .  اندترمال استتت کد در کمان ماگمایی الزرز بربی واقش شتتدهاری  -کانستتار رورفیر   18هشتتیجین، میزبان    -ایالت فلززایی طارم  

انواع   ریثأتتحت  شتیریب  گرمابی  دگرستان شتده   هاکد ستن   دهدینشتان م  ا ، محاستزات تیییرات ررمناحید  اتاکیشتاف   امدهایر  ارزیابی

( و  AI)  یشتاخص دگرستانشتود.  ص میمشتخ  Caو   Na شتدگیتهیو   K  شتدگیبنیکد عمدتاً با    ،انددقرار گرفی  K  ست یمخیلف میاستومات

در    یدگرستان  یاصتل  ها رهند  یکییو ررورل  یییست یستر  ک،یلیآرژ  یدهد کد انواع دگرستانینشتان م(  CCPI)  تیریر-کربنات-تیشتاخص کلر

.  ابد ییتر کاهش مکینزد   بد ستتمت ستتاخیارها  CCPIو    ابدییم  شیافزا  AI  مقادیر  دهدیکد نشتتان م  ،هستتیند  دارکاند   هااطراف رگد
ترمال  یار   هاستی یکد مربوط بد ست   ،بوده  کیو ماف  حدواست    هااز ستن   شتیریب   دیاست    هادر ستن   K  ست یشتدت میاستومات  همچنین،

   ها ستن   ،هشتیجین  -در ایالت فلززایی طارم  یاهداف اکیشتاف  نیتردوارکنندهیام.  باشتدمی  ستول یداستیون میوست بالا تا    ونیداست یستول 

و   Auمرتز  با    دیفلزات را  نیشتیریها معمولاً بستن   نیمرتز  با اترمال  یار  کانستارها   رایهستیند، ز  حدواست تا   کیفلست   زاتیبا ترک  نیآذر

Ag .تیآندز  ژهی)بد و  دگرستان شتده  اریبست   یآتشت شتان   هاستن    بر رو  توانیرا م  در این ایالت  ا بنابر این، اکیشتافات ناحید  را دارند -

 میمرکز کرد.  ترنییرا Srو   Rbو   Pb  ،Zn،  Ag  ،Au  ،Baو   K  س یمیاسومات   ( با شدت بالاتیاسد

 هشیجین.  -ا ، ایالت فلززایی طارمم، اکیشافات ناحیدرر  اتتیییر  شاخص دگرسانی،  دگرسانی گرمابی،: کلیدی هایواژه

A review of magmatism, mineralization and alteration associated with the 

Tarom-Hashtjin metallogenic province, Western Alborz: Implications for 

new explorations 
Hamed Ebrahimi Fard1*, Majid Ghasemi Siani2 

1. Department of Geochemistry, Faculty of Earth Sciences, Kharazmi University, Tehran, Iran 

hamedebrahimi772@gmail.com 

2. Department of Geochemistry, Faculty of Earth Sciences, Kharazmi University, Tehran, Iran, 

majed6239@gmail.com 
 

Abstract 

Tarom-Hashtjin metallogenic province hosted 18 porphyry-epithermal deposits located in the western 

Alborz magmatic arc. To evaluate the implications of regional explorations, mass change calculations 

show that the hydrothermally altered rocks are more affected by different types of K- K-metasomatism, 

mainly characterized by K enrichment and Na and Ca depletion. Alteration index (AI) and chlorite-

carbonate-pyrite index (CCPI) show that argillic, sericitic, and propylitic alteration types are the main 

alteration zones around the mineralized veins, which shows that AI values increase and CCPI decreases 

towards closer structures. Also, the intensity of K-metasomatism in acidic rocks is higher than in 

intermediate and mafic rocks, which is related to epithermal systems of high sulfidation to medium 

sulfidation. The most promising exploration targets in the Tarom-Hashtjin metallogenic province are 

igneous rocks with felsic to intermediate compositions because the epithermal deposits associated with 

these rocks usually contain the most base metals associated with Au and Ag. Therefore, this province's 
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regional explorations can focus on highly altered volcanic rocks (especially andesite-dacite) with high 

intensity of K-metasomatism and Pb, Zn, Ag, Au, Ba, and Rb, and lower Sr. 
Keywords: hydrothermal alteration, alteration index, mass changes, regional explorations, Tarom-

Hashtjin metallogenic province. 
 مقدمه . 1

( بد موازات زون  UDMA)  دخیر  -دیاروم  یی( در شتتمال، کمان ماگماAMAالزرز )  ییدر کمان ماگما  رانیدر ا  کییستتنوزو  ستت یماگمات

   ر ی از رملد کانستتار مپ رورف   میعدد   ریترمال رورفیار  معدنی  ها ستتاماند  میمرکز استتت.  رانی( و شتترا اSSZ)  ررانیستت -ستتنند 

  یبرب شتمالدر    کیستنوزوئ  ست یماگمات  [.1]  دانشتده لیتشتک  کیستنوزوئ  ست یدر ارتزاط با ماگمات  کانستار مپ رورفیر  ستونگون  و  سترششتمد

   ها ستتی یستت   [.2]  استتت  ،( در رنوبTHMP)  نیهشتتیج-طارم  فلززایی  ایالتو  ( در شتتمال  AAZارستتزاران )-اهررهنۀ    میشتتکل از  رانیا

   تتا حتدود   رپ از برخورد ستتت یو متاگمتات  آلکتالن مربوط بتد فرورانش کتالتک  نرمتال ستتت یترمتال عمتدتتاً بتد متاگمتاتیار- ریستتتنت  رورفکتان

الیگوستن، شرخۀ    -در طی ائوستن[.  3] هستیند   اقاره ری تمرتز  با    یییتا تولئ  آلکالن  ست یماگماتو    (بالا   ی)ریاست   آلکالن  تاآلکالن  کالک

آتشتت شتتانی و نیز  ها  آذرین ن وذ ، نیمدهشتتیجین(، مجموعۀ وستتیعی از ستتن   –ماگماتیستت  الزرز )بد ویژه در ایالت فلززایی طارم  

ها  ماگمایی  ها دارا  ستتر ایجاد کرده استتت. این ستتن را    حدواستت  رستتوبی با تنوع ترکیزی استتید  تا  –ها  آتشتت شتتانی  مجموعد

ها  بازالیی، آندزییی،  ها  گرانییی، گرانودیورییی، گدازهی هستیند. این واحدها، ن وذ ییتا شتوشتون  آلکالن ریاستی  بالاآلکالن و کالککالک

ها  میعدد  از مپ و طلا   زاییشتود. واحدها  یادشتده، میزبان کاندها  وابستید بد آنها را شتامل میداستییی، ریوداستییی، ریولییی و توف

ترمال این رهنۀ فلززایی بد ستد نوع  زایی اریباشتند. کاندهشتیجین می -آراتیت ماگمایی در ایالت فلززایی طارم  -ترمال و اکستید آهننوع اری

علی    زرده، شومالو، شتاه-استیون میوست  )مانندب لوبینآباد(، ستول یدلو و رشتتآب، گلورد، شودرشا ، خلی دستول یداستیون بالا )مانندب باریک

  [.4]  شودآباد خانچی( و سول یداسیون رایین )مانندب نیکویید، ریزوان، زارکان، شارگر و دهُند( تقسی  میکند و علیبیگلو، تشویر، لُهند، آا

هشیجین، بد یک دید کلی از منشأ  -ی طارمیایالت فلززاها  قزلی صورت گرفید در در این تحقیق سعی شده است تا از طریق مرور رژوهش

توان بد عنوان راهنما و رهیافیی  ترمال در این رهند دست یابی . بدیهی است کد از نیایج حاصل از این تحقیق، میماگماتیس  تا فلززایی اری

 هشیجین بهره برد.  -برا  انجام اکیشافات نوین در رهنۀ فلززایی طارم

 هشتجین   -فلززایی طارم   ایالت شناسیزمین. 2

  و  دشتویم  ی( تقست THMP)  نیهشتیج-طارم  کیمیالوژن  ایالت( و رنوب  AAZارستزاران )  -اهر  یبد زون شتمال  کمان ماگمایی الزرز بربی

  کانستارها طلا و    -لیزدنمو-مپ   ریرورف  ا رگد  کانستارها مپ استکارن، و     ، رخدادهالیزدنمو  -مپ   ریمه  رورف  کانستارها   زبانیم

و طول    لومیریک  150تا   70با عرض    یرنوب شترق -  بربیروند شتمالهشتیجین،    -ایالت فلززایی طارم  [. 5،6]  ترمال مرتز  استتیار  ا رگد

  -فلززایی طارم ایالت  .  استتایران    کئیستنوزو  ست یمرتز  با ماگمات  یمعدن   کانستارها لیتشتک   هانموند  نیتراز معروف  یکی  لومیر،یک  300

ائوستتن )ستتازند کر ( و     آذرآوار   هاو عمدتاً از ستتن   شتتودیم  یدر شتتمال تقستت   نیهشتتیجرهنۀ  رنوب و   در  طارم  رهنۀبد   هشتتیجین

  یآتشت شتان   هابخش (.1شتده استت )شتکل   لیائوستن تشتک  ن وذ -یانآتشت شت    دیتا است   باز   آلکالنتا   آلکالن  -آلکالنکالک   هاستن 

کانستتارها     تر استتت.فراوان نیهشتتیج  رهنۀدر    یبازالیتیکد آندز  یحال  درطارم بالب هستتیند،    رهنۀدر   یییآندز   هاستتازند کر  و گدازه

و    ستتن  کل  شتتناستتی، ژئوشتتیمیزمینهشتتیجین ورود دارد.    -کانستتار( در ایالت فلززایی طارم 19ترمال بستتیار  )تعداد  اری  -رورفیر 

 .  است  قرار گرفید  ارزیابیمورد  کلی،    نگرشیبا  [  4]  این کانسارها بد ت صیل در رژوهش قاسمی سیانی و همکارانزایی  کاند

 . روش تحقیق3

  ی نشده کارشناسشاپ    هانامدان یرا  نیو همچن  قزلی  منیشرشده  ژئوشیمیایی هاداده   د،یمنیشر نشده رد  ها، علاوه بر داده در این مرور

  ترمال در یار  معدنی  ریذخا  [.4]  گرفید شده استدر نظر    زیرا ن  هشیجین  -ایالت فلززایی طارم  از  نی آذر   هادرباره سن     ارشد و دکیر 

با    بیبد ترت  شیریب   سازش اف   کد برا  ،شوند یم   بندطزقد HSو   IS  ،LSترمال  یار   هاسی یبد عنوان س  هشیجین  -ایالت فلززایی طارم

آب  فیط با رن  زرد و سن ز  ید)کانسار سرخد  IOAاند. کانسار  نشان داده شده  ییایمیژئوش   قرمز و سزز در نمودارها   ،یرن       ها ( 

  [ 4،7،8]  نیایج حاصل از سد رژوهشبر    کلی  این تحقیق، مرور   اند. شده   شخصم   خاکسیر   اهیس  یرنگ  فیبا ط   ا منطقد   ن وذ -یآتش شان

 هشیجین است.    -طارم  فلززایی  ریز  اکیشافات تکمیلی در رهنۀو برنامد  یحاطر   برا عنوان رهنمود   بد  



 

 
و آهن    ترمالیاری  اصل   کانسارهاموقعیت    ، کد در آننیهشیج  -طارم  زاییفلز  ایالت  شدۀ  ساده  ا ناحید   یشناسن ینقشد زم  .1شکل  

 (. [9]  ماگمایی نشان داده شده است )با تیییرات از قربانی

 

 نتایج. 4

 هشتجین –ماگماتیسم ایالت فلززایی طارم  . 1.4

 کل. ژئوشیمی سنگ1.1.4

شتامل بازالت،    (،a-2)شتکل    [10]  ریشتنهاد   تدکایلیست -ییایقل  دگرستانیترمال در نمودار  یار  کانستارها مرتز  با    یآتشت شتان   هاستن 

  ژهیوها، بدستتن   نیباشتتد. ایم  تیولیو ر  تیداستت   ت،یداستت یتراک  ت،یندزآیتراک  ت،یآندز  ،یبازالیتیندزآیتراک  ،یبازالیتیبازالت، آندزیتراک

.  شتوند واقش می  تیداست یو تراک  تیندزآیتراک   هادانیو در م  دهندیاز خود نشتان م   شتیریب  آلکالن لیتما  ،یییو داست   یییآندز   هاگروه

 2SiO  در برابر O2Na+O2Kهشتیجین، با استی اده از نمودار مقادیر درصتد وزنی    -ها  آذرین ن وذ  ایالت فلززایی طارمبند  ستن طزقد

( انجام شتتتد و بر مزنا  آن واحدها  ن وذ  در محدودۀ مونزونیت، مونزودیوریت، کوارتزمونزونیت، گرانیت و بد میزان  b-2)شتتتکل  [  11]

تحرک و  و ک نامیحرک  کد از عناصتتر    یکنیاستتی اده م  ییحال، ما از نمودارها  نیبا اها  ستتینییی قرار گرفیند.  کمیر در محدودۀ ستتن 

Ti [13  ]در مقابل   Zrو   (c-2  )شتتکلNb/Y  [12  ]در مقابل   2Zr/TiOو   2Zr/TiOدر مقابل    2SiOمانند    ،گیرندبهره میآنها     هانستتزت

نشتان   جی. نیاهستیند  تیوداست یر/تیو داست   تیتراک  ت،یآندز  ت،یندزآیشتامل بازالت، تراک  یآتشت شتان   هاستن    بندطزقد   برا (d-2)شتکل  

درصتد( همراه    50)  یییآندز   هادرصتد( و ستن   50)  یو بازالی  یبازالیتیمعمولاً با آندز  رایین  ونیداست ینوع ستول   کانستارها کد    دهدیم

  زبانیم   هادرصتتد( همراه استتت. ستتن  75)  یییو داستت   یییآندز   هابا گروه  شتتیربیمیوستت     ونیداستت یل کد نوع ستتو  یهستتیند، در حال

  2)  جیکمیر را  یبازالیتیو آندز  تیدرصتتد آندز  30  ت،یدرصتتد داستت   40  ت،یولیدرصتتد ر  38بالا با    ونیداستت یبا ستتول   ترمالیار  کانستتارها 

مرتز  با    یآتشت شتان   هاستن   نیترجی)و توف معادل آنها( را  تیندزآیو تراک  تیآندز   هاحال، ستن   نی. با اشتوندیدرصتد( مشتخص م

  ترمال هسیند.یار  کانسارها 
میحرک  ها  عناصتر بیرهشتیجین، از نستزت  -ها  گرانییوئید  در ایالت فلززایی طارمها  ماگمایی ستن همچنین، بد منظور تعیین ستر 

ها عمدتاً در محدودۀ  (، استتی اده شتتد. نموندنمایش داده نشتتده)Ta/Yb   [14  ]در مقابل   Th/Ybدر برابر دگرستتانی گرمابی، مانند نمودار  

ها در محدودۀ ماگماها  ستتر   ، تمامی نموندO2K [15]در مقابل    2SiOگیرند. در نمودار  آلکالن و شتتوشتتونییی قرار میکالک  ها ستتر 



 

  40/4)میانگین    O2Kها دارا  مقادیر بالا   (. نموندنمایش داده نشتدهگیرند )آلکالن ریاستی  بالا و شتوشتونییی قرار میآلکالن، کالککالک

ها  گرانییوئید  ایالت فلززایی  تر نموند(، بیشنمایش داده نشتتده)A/NK  [16  ]در مقابل    A/CNKباشتتند. در نمودار  وزنی( میدرصتتد  

 و بد میزان کمیر ررآلومینوس هسیند.   Iنوع    هشیجین، میاآلومینوس  -طارم

 
ایالت  ها  ن وذ   سن شیمیایی  ژئوبند   ردهب  b،  [10]  نیهشیج-طارم  فلززایی  ایالت  یآتش شان   ها سن بند   رده  نمودارب  a.  2شکل  

  ها  آتش شانیبند  سن رده  Ti [13]در مقابل   Zrنمودار    بNb/Y [12]  ،dدر مقابل   2Zr/TiOنمودار  ب  c،  [11]  هشیجین-فلززایی طارم

 هسیند.  2. نمادها همانند شکل  هشیجین  -ایالت فلززایی طارم

 

ترمال عمتدتاً میعلق بد  یار  کانستتتارها مرتز  با    نیآذر   هاستتتنت   ،2SiO  [18،17]در مقتابل    CaO-O2O + K2Na راتییدر نمودار تی

در نمودار  [.  19]  ندهستی Aتا نوع   Iاز نوع    نیتا ررآلوم  نیلومآمیا  یییگران   هاعمدتاً ستن   نیآذر   هاهستیند. ستن   آلکالنتا  آلکالن  کالک

آلکالن  بازالت کالک  دانیعمدتاً در م  یییو آندز  یبازالیتیآندز  ی،بازالی   هاستتن    برا  (نمایش داده نشتتده) Th-Hf/3-Ta  [20]  ییتاستتد

(CABتا م )یییشتوشتون  ازالتب  دانی  (SHOقرار دارند )،    هماهن     کمانی  ست یماگماتخصتوصتیات  مطابق با    ت ریقیو تزلور   هضت کد با بردار

  تی ولیو ر  تیبازالت تا داست  بیبد عنوان ترک  یآتشت شتان   ها، ستن (نمایش داده نشتده)  Co [21]در مقابل   Th   بندطزقد. در نمودار  استت

  .  داردسازگار  کمانی  س یماگماتخصوصیات  شوند کد با  یم   بندطزقد  یییتا شوشونبالا     یریاسآلکالن  آلکالن، کالککالک  زاتیبا ترک
  لییوفیعنصتر لشتدگی از  بنیترمال،  یار   هاکانستارمرتز  با    نیآذر   هاستن    برا  [22]  دیشتده با گوشتید اول  بهنجار  یعنکزوت   نمودارها

  زون  مرتز  با  کمانی   هاستی یست  با مشتخصتات  کد   دهد،نشتان می  (HFSE)  بالا  دانیم  شتدتعناصتر با  شتدگی از  تهیو    (LILEیون )  بزرگ

 REE   الگوها  (.bو   a-3شتکل  )کشتشتی )رشتت کمان ماگمایی( ستازگار استت    تا  یفراکشتشت ها   ستیستی ماگماها  واقش در    و نیز  فرورانش

   .(bو   a-3شکل  )  دهندیرا نشان م  نیسنگ REEدر    شدگیتهیسزک و   REEدر    شدگیبنی  [22]  تیکندربهنجارشده با  

 . ژئوشیمی ایزوتوپی2.1.4

(، مقتادیر ایزوتوپ  a-4)شتتتکتل  Pb204/Pb206  [23]در مقتابتل   Pb204/Pb208و نمودار   Pb204/Pb206در مقتابتل   Pb204/Pb207در نمودارهتا   

و تکامل روستتتید قرار    ییکوهزا   هایمنحن  هشتتتیجین بالزاً در نزدیکی  –ستتترب گرانییوئیدها  میزبان کانستتتارها  ایالت فلززایی طارم  

ها   ها  گرانییوئید  مورد مطالعد، در محدوده (، سن نمایش داده نشتده)Pb204/Pb206  [24  ]در مقابل   Pb204/Pb207در نمودار  گیرند.  می

گیرند. این ماگماها بد طور میناوبی بد وستتتیلۀ رتب ترکیزات  قرار می  (شتتتدهیگوشتتتید بنب  EMIIماگماها  وابستتتید بد زون فرورانش )



 

ها  گرانییوئید  در مرکز  تر نموند(، بیشb-4)شتتکل  Ndε  [24  ]اولید در مقابل    iSr86/Sr87در نمودار ایزوتوپ    یابند.ا  آلایش میروستتید

، Ndε(t)  از مقادیر نیهمچن  ها  گرانییوئید  مورد مطالعدگیرند. ستتن شتتده و بنی شتتده قرار میا  تهینمودار و در داخل آراید گوشتتید

استتلب فرورونده  شتتده توستت  ذوب    لیتشتتک   هاتیآداکو نیز    MORB  ها  مرتز  با محی  تکیونیکیستتن   نستتزت بد   کمیر  اریبستت 

مقتادیر ک     و  Pb204/Pb206و    Sr86/Sr  87مقتادیر بتالا     شتتتده بتایگوشتتتیتد بن)  EMII  نیهتا بهمتد نمونتددر این نمودار    برخوردارنتد.

Nd144/Nd143همچنین مقادیر    واقش شتدند.  شتده( و گوشتیۀ تهی(t)Ndε   39/0+( و  29/0+ )میانگین  40/3تا   -70/5این مناطق بد ترتیب  +

 (.b-4)شکل    [24]  دهدشده را نشان میشده و تهیا  بنی+( و هر دو خصوصیت یک منزش گوشید46/1+ )میانگین  10/2تا  

 
  اولیدترمال با گوشید  یار  یمعدن  ری( مرتز  با ذخاdو   c)   ن وذ   ها( و سن bو   a)  یآتش شان   ها سن   یعنکزوت   . نمودارها 3شکل  

 . [22]  تیبا کندر  بهنجارشدهو    [22]

 
-ب گوشید تهیDMخیصاراتب    Nd 𝜀 [24.]اولید در مقابل    Sr86/Sr87نمودار تیییرات  ب  Pb [23]،  bمقایسۀ ترکیزات ایزوتوری  ب  a.  4شکل  

 شده.ب گوشید بنیEMIIو   EMIده؛  ش

 

ترمال  یار  یمعدن  ریمرتز  با ذخا  گرانییوئید    هاکد با ستتن هستتیند   11/39  تا  6/3از    Sr/Y  دارا  نستتزتمورد مطالعد    گرانییوئیدها 

   ها ستن   *Eu/Euنستزت    (.نمایش داده نشتدهفرورانش مطابقت دارد )  مرتز  با  کمانی  ست یماگمات   هاو نشتاند  [3]  گزارش شتده توست 

   هتا   ن وذ  مرتز  بتا  تیستتت متاگمتابتا   یتابتد. این میزانمی  کتاهش  2SiO  مقتادیر شیبتا افزا  هشتتتیجین  -ایتالتت فلززایی طتارم    گرانییوئیتد 

  72تا    2SiO (20/53میوست  تا زیاد  این گرانییوئیدها، همچنین دارا  مقادیر    (.نمایش داده نشتده)  ستازگارتر استت  1رمولدیب  وئید ریرورف

تواند بیانگر دخالت  گرم در تن( می 47تا    80/2) Thگرم در تن( و    70/98تا    94/5)  Ceگرم در تن(،    81/49تا   43/10) Laدرصتد وزنی(،  

 
1. non-productive   



 

هشتیجین  -ها  گرانییوئید  ایالت فلززایی طارمستن   ریاستی  بالا تا شتوشتونییی ستازندۀآلکالن  کالکها   ا  در تکوین متابمواد روستید

   باشد.

( استی اده شتد. براستاس  a-5)شتکل    La/Sm [25]در مقابل   Laبد منظور ت کیک فرآیندها  تزلور ت ریقی و ذوب بخشتی، از نمودار دوتایی 

اند و تا حدود   تأثیر دررات مخیلف ذوب بخشتی تشتکیل شتدههشتیجین تحت  –ها  گرانییوئید  ایالت فلززایی طارم  این نمودار، ستن 

ها بد وضتو  مشتاهده  (، روند عمود  دادهb-5)شتکل  Rb/Y [26  ]در مقابل   Nb/Yاند. در نمودار  گرفیدتأثیر فرآیند تزلور ت ریقی قرار  تحت

ها  فرورانشتی یا آلایش توست  مواد  شتدگی بد وستیلۀ محلولشتده، خصتوصتیات بنیها  گرانییوئید  بررستیشتود. بنابراین، ستن می

ها در محدودۀ  تر نموند(، بیشc-5)شتکل  Y [22  ]در مقابل   Zrشتده  شتده یا تهیمنشتأ بنیها  تمایز  در نمودار  دهند.ا  را نشتان میروستید

شتوند. الزید تأثیر ستیالات حاصتل از آبزدایی روستیۀ اقیانوستی فرورونده نیز  شتده واقش میها  حاصتل از ذوب بخشتی گوشتیۀ بنیمتاب

ا  شتود. بر این استاس، در طی  ا  در محی  حاشتیۀ فعال قارهشتدگی گوشتیۀ لییوست ر  زیر قارهتواند منجر بد میاستوماتیست  و بنیمی

در صتورتی کد عناصتر میحرک    .ماننددر استلب فرورونده باقی می Nbو   Ti  ،Ta(، مانند  HFSEفرورانش روستیۀ اقیانوستی عناصتر نامیحرک )

(LILE  مانند ،)Rb    وK  شتدگی گوشتیۀ  اقیانوستی فرورونده رداشتده و ستزب بنیتوست  فاز ستیلیکاتد و یا ستیالات گرمابی، از صت حۀ

با تورد  بنی هستیند.   LILEها  گرانییوئید  رهنۀ مورد مطالعد، از عناصتر  شتوند. بد طور  کد همۀ نموندلییوست ر  از عناصتر میحرک می

هشتتیجین با یک منشتتأ حاو  آم یزول و    –ها  گرانییوئید  ایالت فلززایی طارم  دهندۀ ستتن بد این کد مشتتخص شتتد ماگما  تشتتکیل

گیر  ماگما بهره گرفت. بنابراین نیایج حاصتل، با  ها بد منظور تخمین فشتار و دما  شتکلتوان از این شتاخصفلوگوریت در تعادل استت، می

هستیند کد در     ترافیدیتکامل     ماگماها  یینها  شها منابمتاب  نیا  ا  مطابقت دارد.ا  آلایش یافید توست  مواد روستیدمنشتأ متاب گوشتید

 .کنند  جادیترمال مرتز  را ایار  کانسارها و ممکن است    رندیگیم  را روسید  

(  29/7)با میانگین    Ba/Zrها  بالا   و از طرفی، نستزت  HREEو    HFSEشتدگی در عناصتر  و تهی LREEو   LILEشتدگی در عناصتر  بنی

آلکالن ریاستی   همچنین، ورود ماگماتیست  کالک  درارتزاط با زون فرورانش استت.دهندۀ ماگماتیست   (، نشتان22/44)با میانگین    Ba/Nbو  

هشتیجین، با خصتوصتیات کمان ماگمایی مرتز  با زون فرورانش ستازگار     –در ایالت فلززایی طارم   Iبالا تا شتوشتونییی و میاآلومینوس نوع  

  کمان  ها محدوده در  ها  گرانییوئید  مورد مطالعدستتن    ها، نموندY + Nb [27]و   Rb  ستتاخییمحی  زمین  زیدر نمودار تمادارد.  

در ارتزاط با کمان آتشت شتانی قرار    یکشتشت   یمح  کیآنها در    شیدایمطابق با ر ،Aو نوع   Iمطابق با نوع     اصت حد  رونو د  یآتشت شتان

   .(نمایش داده نشده)  گیرندمی

 
، کد در آن ابلب نموند ها در راستیا  فرآیند ذوب بخشتی و تا حدود  تزلور ت ریقی  La/Sm  [25]در مقابل   Laنمودار دوتایی   بa.  5شتکل  

شتتدۀ  شتتده و تهی، بد منظور ت کیک منشتتأ گوشتتیۀ بنیZr vs. Y  [22]نمودار  ب  d  ؛Rb/Y  [26]در مقابل   Nb/Yنمودار    بbقرار دارند؛  

 .هشیجین  –ها  گرانییوئید  ایالت فلززایی طارم  دهندۀ سن تشکیل

 هشتجین  -ایالت فلززایی طارم  در . دگرسانی2.4

 ها دگرسانی انواع. 1.2.4

   ها ها و شتتدتترمال با ضتتخامتیار   هاستتی یمعمولاً در اطراف ستت   هشتتیجین،-ایالت فلززایی طارم  در  یگرماب  یدگرستتان ،یطور کل  بد

  افید،یکمیر توسعد    یییسیسر  یها، دگرسانبد رگد  کینزد  یدرون  یسیلیس  ی. آنها با دگرسانتشکیل شده است  زبانیم   هادر سن   یمخیل 

از    یدر برخاند.  شتده  ییشتناستا  یرونیب  ها رهنددر   یکییلیررور  یدگرستان  تی(، و در نهاشترفیدیر  کیلآرژی  ±تر )گستیرده  حدواست   کیلیآرژ

  یکی یلررور  یگرستان. ددانو کوارتز شتناخید شتده  تیآلون  یفراوان  لیبد دل شترفیدیر  کیلیآرژ   هامجموعد  ، کانستارها مانند گلورد و شودرشا



 

با    وکلازیرلاژ  رانشتینیو با    دگتاریم ریتأث  یشتناست نیزم   استت کد بر انواع واحدها  ا ناحید  ینوع دگرستان  نیترو گستیرده  نیترستیالید

  فرومنیزین   هایکان  رانشتینی نیو همچن  ،شتودی، مشتخص مخمیرۀ ستن با کوارتز در   تی( کلست ایو )  تیست یستر  ت،یآلز  دوت،یار  ت،یکلر

 .  است  تی( کلرایو )  ت،یکلس  ت،ینولیاکی  توس 

 کل  . ژئوشیمی سنگ2.2.4

)بازالت و    کیماف   هابد عنوان ستتن   یآتشتت شتتان   هاستتن Nb/Y [29  ]در مقابل   Zr/Tiو    Zr [28]در مقابل    2TiO  ها در نمودار

  دانیها در مبازالتدر این نمودارها،  (.  6شتوند )شتکل  یم   بند( طزقدیییو داست   یییولی)ر  کی( و فلست ییی)آندز  حدواست (،  یییآندزبازالت

  تی آندز  ،یبازالیآندزیت   هادانیدر م  یییآندزو بازالت  تیآندز   ها. ستن رندیگیقرار م  تیولیر/تیداست   دانیدر م  تیداست /تیولیبازالت و ر

بازالت، و    دانیها در م، بازالت(نمایش داده نشده)  Co [21]در مقابل    Th   بنددر نمودار طزقد  ن،یعلاوه بر ا  .رندیگیقرار م  تیندزآیو تراک

  تی ول یر/تیداست   دانیم درعمدتاً    یییداست /یییولیر   ها. ستن کنندیرست  م  تیآندز-بازالت   هادانیدر م شتیریب  یبازالیتیو آندز  تیآندز

هستیند    کمانی  ست ی، مطابق با ماگماتیییبالا تا شتوشتون یآلکالن ریاست آلکالن، کالککالک  زاتیها در ترکو همد انواع ستن   شتوند،یرست  م

آلکالن  عمدتاً در بازالت کالک  یالیبازتیبازالت، آندز   برا.  [ )نمایش داده نشتتده(30]  Th Hf/3-Ta ییتا(. نمودار ستتدنمایش داده نشتتده)

(CABتا م )یییبازالت شوشون  دانی  (SHOمطابق با حاش )ا   فعال قاره   هادی(ACMقرار م )ردیگی. 

 
در مقابل   Zr/Ti  نمودار  بر اساس  دگرسان شده  یآتش شان    ها سن   زیتماب  2TiO [28]  ،bدر مقابل   Zr  ینمودار رراکندگ  بa.  6شکل  

Nb/Y [. 29]  رسیاز ر 

 ی  نسبت مول پلاتهای . 2.2.4
 + 2Ca + Na)عناصتر    یمول   هابا استی اده از نستزت هشتیجین  -در ایالت فلززایی طارم  یگرماب  یدگرستان   هایانیقال ررم مرتز  با کان

K)/Al یمول   هادر مقابل نستزت  K/Al  (  7شتکل-a  )استت شتده  محاستزد  [31]  مادستکی  و  یشتده توست  استینلارائد   هاکیبر استاس تکن  .

  کانستارها مرتز  با    یرست    هایو کان  تیو آلون  LSمرتز  با نوع    ایو آدولارریاستی  فلدستتات    از رملد   ،یها با فاز بالب ریاست نموند  نیا

دهنده  ( نشتتانK/Al <0.33)  تیلیاستتت(، و ا  K/Al= 0.33)  دار  ریاستتی کای، م(K/Al=1)  1/1  بد  کی، نزدHSبد  ISنوع    ترمالیار

و    رندیگیفاصلد م 1خ     بیها از شو نموند  ابدییم  شیافزا  تی، اسمکیK/Al  ی. با کاهش مقدار مولهسیند کیلیو آرژ  یییسیسر  یدگرسان

  ادیبد احیمال ز 1خ     بیشتت کد در امیداد    33/0 تا  K/Al <0.20  یمول  ریبا مقاد  ییهاهستتیند. نموند  تیدر استتمکی Naو    Caبد    کینزد

و    دگرستان شتدهبد شتدت     هاستد مورد از بازالت  هستیند.  کیلیآرژ  یدر دگرستان  زیمیما   هایهستیند، کان  یآل  تیکلر  ایو/  تینیکائول   حاو

   دارد، بد را   تیمورود در کلر  Al( کد دلالت بر نستتزت  0/0  در منشتتأ قرار دارند )نقطد  شتتده دگرستتان  داًیشتتد   هاتینموند از آندز  کی

واقش در ستمت     هانموند  کثرا  Caبا    در ارتزاط.  شتودیو مشتخص م   یستد   ،یو با حتف ریاست  ،یییکلر  یدر دگرستان  Mg  ای Fe   محیوا

 pH  ترمالیار   یدر مح  Na  ایو/ Ca، K  شیکد افزا  دندهینشتتان م xامیداد محور   در  1برابر با     Al( /2Ca + Na + K)مقدار  راستتت  

نزول و گرم شتتدن آب    لیبد دل  دیاول  Kحامل     با انحلال فازها شتتیریب  یدگرستتان  نیا  .استتت  یکییلیررور  دگرستتانیاز    یحاک یخنث  زاًیتقر

و    تیکلر  دوت،یار  ت،یکلست   لیتشتک  ،دگرستان شتده   هابد ستن   Ca+2و   Mg+2شتد، و افزودن    الیبد ست   K+شتدن  ، کد باعث اضتافدرو 

بد دستت    3O2O/Al2Naو    3O2O/Al2K  یمول   نمودارها  .شتد  جادیا  تیآلز ای  فیضتع  کیستد  ست یمحصتول میاستومات(  ی)دگرستان  تیآلز

و   O2Naدر   گیشتدی)ته  تفلدستتاریاستی   -وکلازیخ  رلاژ  ریها زدهد کد همد نموندینشتان م  (b-7)شتکل  [  32]ستن  کل    یمیآمده از شت 



 

  ستمت  وتا میوست     دیدشت   کیلیآرژ  ی)ستمت ش  دگرستان  تیآلز  -تیشتوند. دو طرف خ  مستکویدو رست  م( و هر  O2K  شتدگی دریبن

  تی مستکو   ،یرست    هایکان  ا،یآدولار  ت،یکلر  می اوتی از   هادهد( مربوط بد نستزتمی  نشتان  راتا میوست     دیشتد  یییست یستر  دگرستانی  راستت

  ی(. دگرستان یدگرستان  ریکننده دررات میی)منعکپ  کیییلررور  یو دگرستان  ،یییست یستر  ک،یلیآرژدگرستانی  مطابق با    دوتی( و ارتیست ی)ستر

در مقابل نمودار نستزت    3O2O/Al2K  یقرار دارد. نمودار نستزت مولy (3O2O/Al2Na )  بد محور  کینزد  یییآندز   هان در ست  یست یلیست 

( و  ت یست ی)ستر  تیمعناستت کد مستکو  نیکد بد ادهد،  یرا نشتان م  تیو کلر  تیمستکوو نیرابطد ب  (c-7)شتکل  3O2MgO/Al [32  ]  یمول

ها در  یکان  نیتر( فراوان یزیک  من  تی)کلر  Alاز    یبن  تی( و کلرتیآلون  ا،یآدولار  ،یرست    هایمثال، کان  وان)بد عن  Alو   Kاز    یبن   هایکان

  میدان  در(  cو    b-7)  در شتکل  شتدهدگرستانبد شتدت    یییداست /یییولیر   هاستن   شتیریبهستیند.    دگرستان شتده  یآتشت شتان   هاستن 

 K+با افزودن هر دو    توانندی( قرار دارند کد مHSبد   ISاز نوع    ترمالیار  کانستارها )مرتز  با    یییست یو ستر  یرست    هایکان  ت،یکوارتز، آلون

  رانشتینیکد با    دهندیرا نشتان م کیلیآرژ  یعمدتاً دگرستان  یییآندز   هاستن   گر،ید   از ستو  .شتوند  دیتول  وکلازیاز رلاژ Na+و حتف   H+و  

  یکد با دگرسان   شودیمشخص م  تیکیو د  تیاسمکی  ت،یلیا  ت،یلیروفیر  ت،ینیکائول  ت،یلونیمانند مونیمور  ،یرس   هایکان  توس   وکلازیرلاژ

و آهن را نشتتان     یزیمن  ،یکلستت    ستتازیبن  یبازالی   ها. ستتن شتتودیمشتتخص م  ISترمال نوع  یار  کانستتارها بالب مرتز  با    کیلیآرژ

 سازگار است. LSترمال نوع  یار  کانسارها مرتز  با    یکییلیررور  یکد با دگرسان  دهندیم

 
نسزت   بc  و  3O2O/Al2Kدر مقابل    3O2O/Al2Naب  K/Al   [31]،  bدر مقابل    2Ca + Na + K/Al  ی نمودار نسزت عناصر مولب  a  .7  شکل

 هسیند.  6مانند شکل  هنمادها    3O2O/Al2K  [32.]در مقابل   3O2MgO/Al  یمول

 

 



 

   های دگرسانیشاخص . 3.2.4
  -کربنات  -تی( و شتاخص کلرAI)  کاوایشت یا  یشتاخص دگرستان[.  33]ورود دارد    یورود دگرستان  شیآزما   برا   ادیز  دگرستانی   هاشتاخص

( و  تیست یو ستر  تی)کلر  یدگرستان  یشتناست یکان  (AI[ )34]  کاوایشت یا  یستانمه  هستیند. شتاخص دگر  ی( دو شتاخص دگرستانCCPI)  تیریر

   برا   [35]  لار  و همکاران  ( ارائد شتده توست CCPI)  تیریر-کربنات-تیکد شتاخص کلر   . بد طورردیگیکربناتد را در نظر نم  یدگرستان

 اسی اده شد.((  2( و )1)معادل )  یییکلر  دگرسانی  آدولاریا، ریاسی  فلدستار و  ت،یسیشدت سر  تیکم  نییتع   مشکل و برا  نیبلزد بر ا
AI = 100(K2O + MgO)/(K2O + MgO + Na2O + CaO)  (1) 

 

CCPI = 100(MgO + FeO)/(MgO + FeO + Na2O + K2O) (2) 

  100در حدود    50و    دگرستان شتده   هاستن    را برا  60حدود    20  ریکردند و مقاد   یترست   CCPIرا در مقابل    AI  [35]  لار  و همکاران

   ها یبا کان  دیاول   هایکامل کان  رانشتینینشتان دهنده    100  ریمقاد  تیکردند و در نها  فیتعر  یگرماب  دگرستان شتده   هاستن    را برا

  یدگرسان   نیها در منطقد بمجموعد نموند  ریز  نیترکد بزرگ  دهدینشان م  8است. شکل    یرس   هایو کان  تیکلر  ت،یسیسراز رملد    دیثانو

کد    ییهستیند، را  هشتیجین  -ایالت فلززایی طارم در  یانواع دگرستان  نیترکد آنها فراوان  ،دهندینشتان م  تیست یستر/کیلیو آرژ  یکییلیررور

  ت،یآندز   هاستتتن کد   یدر حال  و کلریت همراه باشتتتند.  تیستتت یستتتر،  تیآلون،  ایآدولار  با  دارند لیتما  یییو داستتت  یییولیر   هاستتتن 

  یکد دگرستتان   ییهامرتز  هستتیند. نموند  یکییلیبالب( و ررور  تیکلر  ی)با کان  کیلیآرژ  یبا انواع دگرستتان شتتیریب  یو بازالی  یبازالیتیآندز

تا    تیست یستر-تیلیا  زونبالاتر در   AI  ریمقاد   شتده، دارا یست یلیست    هادر رگد  تیریبالاتر ر   محیوا  لیبد دل  دهند،یرا نشتان م یست یلیست 

و    تیسترست   ا،یآدولار  ای  تیدهنده حضتور آلوننشتان  کاوایشت یا  یبا شتاخص دگرستان  یاصتل یاصتل   دهایاکست  نیهستیند. رابطد ب  تیریر-تیکلر

و    کیلیآرژ  ،یییست یستر  یاستت کد بد طور بالب مربوط بد دگرستان  یییو داست   یییولیر  ت،یآندز   هامرتز  با ستن   یرزئ  تیکلر  یدگرستان

  ،یرست    هایکان  ت،یست یمعمولاً بد ستر  یو بازالی  یبازالیتیآندز   ها. ستن HSو   ISترمال نوع  یار  کانستارها استت. انواع مرتز  با   یست یلیست 

  یشتاخص دگرستان   شیستازگار استت. با افزا  یییست یستر  جیو کمیر را  کیلیآرژ  ،یکییلررور  یهستیند کد با دگرستان  ترکینزد  ایو آدولار  تیکلست 

در    ابند،ییم  شیافزا  یرست    هایو کان  یزیاز من  یبن  تیو کلر  K  ست یبد طور مداوم با میاستومات  MgOو    O2K  ،یکان   هابد ستمت رگد

است،    ترشیشا  یییو آندز  یبازالی   اهدر سن   یکییلیررور  ی. با تورد بد نوع ستن ، دگرستانابندییکاهش م  FeOو    O2Na  ،CaOکد   یحال

 گسیرده است.  یییآندز/یییولیر/یییداس   هادر سن   یعموم  K-  س یکد میاسومات  یدر حال

 
نمادها  .  [35]  یگرماب  یدگرسان   هاسن     ( براCCPI)  تیریر- کربنات-تی( در مقابل شاخص کلرAI)  ی. نمودار شاخص دگرسان8شکل  

 هسیند.   6مانند شکل  ه

 محاسبات تغییر جرم  . 4.2.4
  دی اول   هایکان لیاز تزد  یناشت   ییایمیشت   ( شتدنLossک  )و    (Gainافزوده )  ،گرمابیصتورت  شتده بددگرستان   هامطالعات توازن ررم ستن 

  نیرا ب  ابیکم  یو خاک  ابیت کم  ،یعنتاصتتتر اصتتتل   محیوا  قیدق تیت حال، مطتالعتات موازند ررم، کم  نیبا ا  [.36]  کنتدیم  یابیت را ارز دیت بد ثانو

اگر    ستتیمعمولاً ممکن ن  ستدیمقا  نیاگرشد ا  کند،یمعادل ارائد م  (Freshدگرستان نشتده )ستن    زاتیو ترک  دگرستان شتده   هاستن 



 

  یطول دگرستان  در  HFSEحرک )معمولا  نامیعناصتر    نیاستی اده از ا[.  37]  همراه باشتد  ی( حج  قابل تورهایررم و )  راتییبا تی  دگرستانی

تواند بر  یشتود و م  ستدیمعادل مقا)دگرستان نشتده(   Freshدهد تا با ستن   یارازه م  دگرستان شتدهستن     یمیبد ژئوشت [  37](  یگرماب

دگرستان     هاررم در ستن   (Gainافزودن )  ای  (Loss)  محاستزد از دستت دادن   برا  ییهاروش ( حج  بلزد کند.ایررم و ) رییمشتکلات تی

کد  [  39]  زوکانیروش ا  ) (و    [37]  حرکنامی، )ب( انیخاب عناصتتر  [38]حج    بیضتتر  نیورود دارد، از رملد )الف( تخم  گرمابی  شتتده

و از دستتت دادن    افزودن  .[38]بزنند   نیتوانند حج  را تخمیموازند ررم م   هاکند. روشیم نییانپ آنها تعیرا با کووار  نامیحرکعناصتتر  

 ((.3توان با اعمال معادلد انیقال ررم محاسزد کرد )معادل )یعناصر میحرک من رد را م
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nAW - n  شود.یم  انیب  1مادهریش  گرم  100بر حسب گرم در   nررم رزء   ریی= تی  nXکد در آنب  
BW   وزن رزء =n شیدر ر  ( سازA و در )

n  گرم معمولا(؛  100)=  مادهشیوزن ر= w   (.Bه )دگرستان شتدستن   
B, Xn

AX=    ترکیبn  ها   در ستنA    وB.  A, SBS   شگالی ستن =

A    و B    وVF    =)نسزت حجمی()A/ mass B) ~ (massB/ S A) * (SAmass/  B(mass  Bvolume/Avolume. 

ورود نتدارد، رپ از حتتف    هشتتتیجین  -ایتالتت فلززایی طتارم  هتا ( در نمونتدFreshا  )از آنجتایی کتد هیم معتادل فتاقتد دگرستتتانی و تتازه

؛ عمدتاً زیر  ٪1زیر   LOIهایی با حداقل دگرستتانی )بالاتر هستتیند، از میانگین ستتن  LOIهایی کد دارا   بالاتر و نموند LOIهایی با  نموند

. برا  همد یا یک اکستید اصتلی تجزید و تحلیل نشتده استت. محاستزات بد طور رداگاند  شتدند( برا  محاستزات تیییر ررم استی اده  5/0٪

)نمایش داده    Alدر مقابل   Nbنمودار  بر استاس  انیخاب شتده انجام شتد.    Ba، و  Rb  ،Srبرا  هر یک از انواع ستن  برا  اکستیدها  اصتلی و  

  از دستتت دادنو    افزودنتوان آنها را بد عنوان عناصتتر نامیحرک برا  تعیین د و میندهتیییرات قابل تورهی نشتتان نمی Nbو    Alنشتتده(  

 3O2Alو   3O2Alدر مقابل   2TiO   از نمودارها  توانیم  ن،یعلاوه بر ا.  ها  دگرستتان شتتده در نظر گرفتررم عناصتتر میحرک در ستتن 

در   2TiO  بر استاس نمودار.  کردیحرک استی اده  نامنستزت عناصتر     هامحاستزات موازند ررم با روش   برا Zrدر مقابل  )نمایش داده نشتده(  

دگرستان    داًیشتد   ستنگها تا  فیضتع  یبا دگرستان   ستنگها  یررم مرتز  با دگرستان راتییروند واحد کد منعکپ کننده تی کی  3O2Alمقابل  

ررم    شیافزا  دانیدر م  دگرستان شتدهبد شتدت     دهد کد ستنگهاینشتان م)نمایش داده نشتده(    Zrدر مقابل   3O2Al  ن،یهمچن  .استت  شتده

 .شده است  ریت س   قرار دارند کد مطابق با روند تزلور کسر   دیتا اس  کیماف  یزیدر سراسر محدوده ترک

  ،ت یآندز   هاستن   دهدیکد نشتان م  کند،یخلاصتد م  دگرستان شتده  یآتشت شتان   هاستن    ررم را برا  از دستت دادنو    افزودن  9شتکل  

  یبا انواع دگرستان  Kو    Al  ازشتده  یو ته  Siو   Mg،  Fe  ازشتده  یبن   هااز نموند  ی. برخدهندینشتان م  ار  یمی اوت   الگوها  یبازالی/یییآندز

  شتتوند،یمشتتخص م Kو    Al  ،Naکد با افزودن    یبازالیتیآندز  /یییآندز   هااز نموند  یستتازگار هستتیند. برخ  یکییلو ررور  یستت یلیستت 

با    ییهاهستتیند. نموند یییستت یو ستتر  کیلیآرژ  یبا انواع دگرستتان  تیو استتمکی  ایر، آدولاستتدیک  -مونیموریلونیت  ت،ینیدهنده کائولنشتتان

و    تیریو ر  تیکلر یعنی) کنندیدلالت نم  تیکلر  یبد دگرگون یهستیند، اگرشد بد طور کل  یمعمول Na  شتدگیتهیو   Mgو    Fe  شتدگییبن

نسزت عناصر     مشابد نمودارهابازالیی  آندزیت/تیآندز   هاستن    ررم برا (Lossشتدن )ک و    (Gianافزودن )آهن(.    دیاکست    های( کانای)

فراوان،    یرست    هایبا کان  یییکلر/یکییلیو ررور  یییست یستر/کیلیآرژ  یاستت کد عمدتاً دگرستان  یدگرستان   دهنده دو الگواس، کد نشتان  یمول

  ت،یریر  ت،یکننده کلرکد منعکپ  Alو    Naو کاهش    Ti  و  Mg،  Feبا افزودن    یبازالی   هاگ( استتتت. ستتتن2SiOو کوارتز ) تیکلر  ا،یآدولار

مشخص     یو حتف ریاس Alکد با افزودن    یبازالی   هااز سن   یشوند. برخیهسیند مشخص م  فرومنیزین   هایکان  ریآهن و سا   دهایاکس

و   Na  ،Tiو کاهش   Si  ،Al  ،Kواضت     ودنافز  یییداست /یییولیر   هاستن   شتیریستازگار هستیند. ب  تینیو کائول  تیاستمکی  لیبا تشتک  شتوند،یم

Ca  یسیلی)س  یمرتز  با نسزت عناصر مول  رفلدستاریاسی     لیو تشک  یرس   های(، کانتیست ی)ستر  تیکد مطابق با مستکو  دهندیرا نشتان م،  

 (.HSترمال نوع  یار  کانسارها مرتز  با    شرفیدیر  یییسیو سر  کیلیآرژ  یدگرسانانواع    /کیلیآرژ

 
1. precursor 



 

 
   [.7]  فیضع  ها دگرسانیبا     ها در برابر سن   دگرسان شده   هادر سن   یعناصر اصل  یدر فراوان  راتیی. تی9شکل  

 . بحث5

  یاب یمکان   برا  یدگرستان  ییایمیژئوشت    هاو نشتاند یو محل  ا ناحید  یشتناست نیزم  ،از عناصتر  یبرخ  ا ناحیداکیشتاف    یابیهدف  بد منظور

را    یعناصتر اصتل  دیاکست   یررم  راتییتی[  7]  لنیزقاستمی ستیانی و    [.40]  هستیند  یاتیاکیشتاف ح   بد عنوان راهنما   اقیصتاد  یمعدن  ریذخا

ها کد دارا   این ستن   اند.باشتد استی اده نمودهبرخوردار    K  ست یکد از شتدت میاستومات  هاییستن    براهشتیجین   -در ایالت فلززایی طارم

[.  4]هشتیجین هستیند   -ترمال در ایالت فلززایی طارماری  -هستیند، میزبان برخی از ذخایر رورفیر  یییداست /یییولیو ر یییآندزترکیزات  

قاسمی سیانی و   تر همراه هسیند.دما بالا  سازکانسن   الاتیس  لیبد دل  Caو    Naو از دست دادن     یریاس یکل  س یبا میاسوماتاین واحدها،  

  نی ا کد  دریافیند  ،و نقره یاصتل  دیاز فلزات را  ی)مولار( در مقابل برخ  K/(2Ca + Na + K)با    K  ست یمحل میاستوماتبا بررستی  [  7]لنیز  

از  است.    شیریب  یییداس/یییولیر   هانمونددر  Si  شیشدت افزا  ن،یهمچن  .مطابقت دارند  K  س یبا شدت میاسومات   اندهیعناصر بد طور فزا

را     شتیریب یست یلیست   یو دگرستان  K  ست یبالاتر بوده و شتدت میاستومات  Kو    Siکمیر و    Fe   دارا  تیولیو ر  تیداست   ت،یآندز   هاستن   یطرف

ها و  )گستتل  یکییلتا ررور یستت یلیستت   یها از دگرستتاندر اطراف انواع مخیلف رگد  یگرماب  یدگرستتان   بند. بر استتاس رهنددهندینشتتان م

   ها در ستن  یست یلیست   یو دگرستان K  یکل  ست یبر میاستومات  دیبا  هشتیجین  -ایالت فلززایی طارم  در   اناحیدها(، اکیشتاف  یشتکستیگ

طور    بدو    K  ست یحال، شتدت میاستومات  نیبا ادهد.  ینگر ارائد م  ندهیآ   هارا بد ستمت مکان  ییمیمرکز شتود کد بردارها  یییداست -یییآندز

احیمال دارد    شتیریب  یییآندز   کد بازالیها و بازالیها   بد طور  رد،یگیقرار م  زبانیانواع ستن  م ریتأثتوده بد طور بالقوه تحت  دگرستانی یکل

  تیستت یستتر-تیلیاو    تیآلون  ا،یکوارتز، آدولار  یو بد طور کل  باشتتند  تیآلز ت،یاز آهن، کلستت   یبن  تیآهن، کلر  دیاز ستتول   یکد نستتزیاً بن

ها  ژئوشتیمیایی در رژوهش  هنجار بیمحل خاص  مقایستۀ  ، با  [7]قاستمی ستیانی و لنیز  . را تشتکیل دهند  (ریاستی  ضتعیف  ست ی)میاستومات

در همراهی با    (HSمیزبان ذخایر اری ترمال نوع سول یداسیون بالا )  یییو داس  یییولیر   هاسن   بد این نییجد رسدند کد[  4]ریشین خود  

و    کیییلیو ررور یییکد بازالت دگرستان شتده کلر  ی. در حالقرار دارند  یست یلیو ست   شترفیدیر  کیلیآرژ/کیلیآرژ  ،یییست یسترها   انواع دگرستانی

  ک،یلیآرژ  یو مربوط بد انواع دگرستان  ISمربوط بد انواع   شتیریب  یییآندز   هاستن   ن،یعلاوه بر ا  باشتند.یم LS  واعان  زبانیم  یبازالی  تیآندز

   ها رگد  یکیمعمولاً در نزد  یکریاست   ست یمیاستومات  شیو نقره مرتز  استت. با افزا   بلظت سترب، رو  نیشتیریب  استت.  تیست یو ستر  تیکلر

  ت،ی آلون  ا،یشتتامل آدولار  Kاز   یبن  یدگرستتان  نیشتتیریکد مطابق با وقوع ب  دهدیرخ م  کیلیو آرژ  یییستت یستتر  یهمراه با دگرستتان  معدنی

در   Asو   Cuاشزاع    لیدهد کد احیمالاً بد دلینشان م  یکریاس  س یرا با شدت میاسومات  یواضح   است. روندها  تیسیو سر  یرس   هایکان

   اما محیوا   ستت،ین یکاف  ریت ست    برا  زبانیم   هاستن    برا Au  ریاستت. مقاد ندیرینستزت بد ستط  د  کانستن   لیتر تشتکقیستطو  عم

بررسی تیییرات    (.Connors et al., 1993مه  هسیند )   سازیدر طول کان  ییماگما  -گرمابی     ندهایکد فرآ  دهدیها نشتان مآن  ترنییرا



 

با    هشیجین  -ایالت فلززایی طارم  در  یگرماب  یمرتز  با دگرسان  Naو    K،  Si،  Caدهد کد  ینشان م[  4]ررمی توست  قاستمی سیانی و لنیز  

  .کوارتز مرتز  استت(   ت،یکلست   ت،یاستمکی  ت،یلی، اHSدر نوع    تیآلون  ت،ی، آلزLSدر نوع    ای)آدولار  یگرماب  یمرتز  با دگرستان  یمعمول  یکان

   ها در نموند ییایمیشت   راتییمستئول تی   ندهایتواند بد نشتان دادن فرآی( م10)شتکل    یاصتل   دهایاکست    ررم عنصتر رییتی   نمودارها

و    یییآندز   هاونددر نم  ژهیوبد  تیکلر  لیدهنده تشتکنشتان Mgو   Fe  یررم  راتییدر تی راتییکمک کند. بد عنوان مثال، تی  دگرستان شتده

  تی و داست   تیولیر   هادر نموند  یست یلیست   یمربوط بد دگرستان  Feو    Siو    Mgو    Siررم   رییتی  دگرستانی  ن،یاستت. علاوه بر ا  تیآندز  یبازالی

 K  ست ی. میاستوماتدهدیرخ م  دگرستان شتدهبد شتدت    یو بازالی  یییآندز   ها( در نموندتیری)مرتز  با ر  تیکلر  دگرستانیکد    یاستت، در حال

در مقابل    K  ،Kدر مقابل   Naررم   رییتی  دگرستانی  توست (  Kاز    یبن  یرست   یو کان  تیآلون  ا،یآدولار  ت،یست ی)ستر  HSو   LSدر انواع    ژهیبد و

Al    وSi   در مقابلK  بد طور عمده تل ات   معدنی   هاآنها در مجاورت با رگد  شیریاست، کد ب صیقابل تشتخ(Na   وCa  شیو افزا  K   وAl ،)

ستن ،     هابد ستمت رگد (.یست یلیست   ی)دگرگون  ابدییم  شیافزا  Siو   (K)میاستوماتیست     ابدییکاهش م K،  دارکاند   هاگدر  یکیکد در نزد

مطابق با    یستتنگ   هااز رگد  رونیرو بد ب  یشتت یزاروند اف  CCPI  ریکد مقاد  یدر حال  ابد،ییم  شیافزا  K  ستت یمطابق با میاستتومات  Al  ریمقاد

  هشتیجین  -ایالت فلززایی طار  ترمال دریار   ستازیکان   برا  ییایمیژئوشت    بردارها  نیدتریکد م   دهند،یرا نشتان م  یکییلررور  یدگرستان

   هسیند.

  کینقره را بد عنوان    و   بالاتر سترب، رو  ریو مقاد K  ست یمیاستومات   شتدت بالا نیب   یرابطد مستیق  ،[7]از طرفی قاستمی ستیانی و لنیز  

  معدنی   هادر اطراف رگد Kمیاستتوماتیستت     .گیرنددر نظر می هشتتیجین  -ایالت فلززایی طارم  در   ااکیشتتاف منطقد   برا   دیعامل کل

،  شتدن مانند سترد  ست یمکان   تعداد  ن،یعلاوه بر ا  [.41] کرد  ییشتناستا  بردهواات ژئوفیزیکی  توان با ستنجش از دور و اکیشتافیمدفون را م

  احیا ( و  H+  احیا )  pH  شیو میعاقزا افزا  زبانیسن  م  زیدرولیه   هاتوس  واکنش  سازکاند  الاتیس   ستازیو خنث   ستازقی، رقروشتش
-2

4SO    4وSO2H   بدS2H  تیمنجر بد کاهش حلال  -AuCl ،-
2Au(HS)  ،2CuCl ،2PbCl   2وZnCl    ست ی فلزات مرتز  با میاستومات   نهشتتو  

K  از    شتیریرا دارند ب  یدگرستان  نیکد کمیر  ییهابد ستمت ستن   یکریاست   ست یو شتدت میاستومات  دیبلظت فلزات گرانزها و را.  [42]  شتودیم

  تی داس /تیولیر   هادر نموند  ژهی، بد وK  س یمیاسومات یکل  شیبد شدت با افزا Sr   . در مقابل، محیواابدییدورتر کاهش م  معدنی   هارگد

   ا در اکیشاف منطقد   دیتواند بد عنوان کل  یم  Sr   . محیواابدییبد شدت کاهش م  دگرسانیدر طول    وکلازیو رلاژ شدیشت   دیتجز لیبد دل

،  As)بد عنوان مثال،    ردیابعناصتتر    ریفلزات گرانزها، و ستتا  د،یفلزات را  شیشتتود. افزا یددر نظر گرف Rbو    Ba   محیوا  شیافزا نیو همچن

Sb  ،( و کاهش عناصر میحرک )بد عنوان مثالSrس یشدت میاسومات  شی( مرتز  با افزا  K   [.43]  شده استقزلا گزارش   

 
  فلززایی   ایالتترمال در یار   هاکانستاراطراف     ررم انیخاب شتده با ستنگها  موازند یاصتل  ریاز ارتزاط مقاد   ریدوتی   . نمودارها10شتکل  

 هسیند.  6مانند شکل  ه  مادهان  [.44]  دهدیرا نشان م  یدگرسان  یاصل   ( کد روندهاTHMP)  نیهشیج-طارم

 

 



 

 گیری. نتیجه6

مرتز  با   ای   ریرورف  کانستارها مطلوب دانستت.     ریرورف  -ترمالیار   اکیشتاف کانستارها   توان برایرا م  رانیا  کیستنوزوئ  ست یماگمات

  لیبالغ تشتک   رپ از برخورد  ییماگما  ها محی در    ژهیوبد  ،یکشتشت   بد ستمت ماگماتیست  شتیفشتار  کمانی  ست یعمدتاً در ماگمات   ریرورف

  یآتشت شتان  تیبا فعال کمانیرشتت   یکشتشت  ستی یست  کیبد    نیهشتیج-طارم  فلززایی  ایالتدهد کد یمطالعد نشتان م  نیا  جینیا  .شتوندیم

   ها بر گستل  دیبا  نیهشتیج-طارم  ایالت فلززاییطلا در   -رنهان مپ   ریرورف   ستازیکان  زیآمتیاکیشتاف موفق  .در ارتزاط استتگستیرده  

ستن  کل     بالا Sr/Yو نستزت    حدواست   زاتیبا ترک   ها ن وذ  نیها و همچنآن   هاو تقاطش  یشترقو شتمال  یبرب، شتمالیشترق یکشتشت 

   ها ستن   ،یاهداف اکیشتاف  نیتردوارکنندهیام  جد،یمورود. در نی ISو    HSترمال از نوع  یار  کانستارها در مجاورت    ژهیمیمرکز باشتد. بد و

مرتز  با طلا و    دیفلزات را  نیشتیریها معمولاً بستن   نیترمال مرتز  با ایار  کانستارها   رایهستیند، ز  حدواست تا  کیفلست   زاتیبا ترک  نیآذر

استت کد    نیا  دی[ مؤK/(2Ca + Na + K)  یمول  ری]مقاد Kمیاستوماتیست     با  Asو   Ag  د،یعناصتر فلزات را نیب   یرابطد مستیق  نقره را دارند.

  ردیابعناصر    ریفلزات گرانزها و سا  د،یفلزات را  شی. افزادهندیرا نشان م  یکینزد  یکیهموژنیترمال رابطد  یار   سازیو کان K  س یمیاسومات

 در نظر گرفت.   ادر اکیشاف منطقد   دیتوان بد عنوان کلیرا م K  س یبا میاسومات Sr( و کاهش  As  ،Sb  مانند)
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