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 Introduction 

The Kushk Pb–Zn deposit in northeastern Bafq, Central Iran, is 

associated with Neoproterozoic–Early Cambrian magmatism related to 

the Proto-Tethyan continental arc system. These magmatic processes, 

accompanied by crustal extension and interaction between mantle-

derived magmas and continental crust, played an important role in 

regional metallogeny. Therefore, investigating the origin and 

crystallization conditions of the host dacitic magma is crucial for 

understanding magma evolution and ore-forming processes in the Bafq 

district. In this study, whole-rock geochemistry together with zircon 

morphology and internal textures are used to evaluate the magma 

source, tectonic setting, and magmatic evolution. Because zircon 

preserves geochemical and crystallization features under different 

geological conditions, it is widely applied in petrogenetic studies.  

Regional Geology 

The Koushk Zn–Pb deposit is situated within the upper part of the 

Lower Cambrian volcano-sedimentary sequences, in the central part of 

the Zarigan–Chahmir Basin (Figure 2). Two major stratigraphic 

sequences have been recognized in the area (Figure 3): (1) a 

mineralized sequence comprising the upper interval of the Lower 

Cambrian volcano-sedimentary sequences at the base, and (2) an 

overlying volcano-sedimentary sequence that includes Lower Paleozoic 

shales, argillaceous limestone, dolomitic units which host Fe-

mineralization, as well as the rhyolitic and tuffaceous rocks (Gibbs, 

1976). Rhyolitic and dacitic domes are present in the southeastern part 

of the deposit, adjacent to the mineralized sequence, as well as to the 

north and northwest of the deposit. 
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Materials and Methods 

In this study, 65 samples were collected from the 

dacitic units hosting the Koushk Zn–Pb deposit. 

Petrographic and mineralogical investigations were 

carried out on 47 thin sections using an optical 

microscope at Shahid Beheshti University, Iran. To 

evaluate whole‑rock geochemistry, 27 samples of the 

rhyolites and rhyodacites hosting the Koushk Zn–Pb 

deposit were analyzed by XRF using a Philips PW 2404 

instrument at Tarbiat Modares University, and a separate 

suite of 9 samples was processed for trace elements by 

ICP‑MS using a Perkin Elmer NexION 300 instrument 

at Zarazma Company Laboratory. Zircons were 

separated using a Wilfley shaking table, a Frantz 

magnetic separator, and heavy liquids, followed by 

handpicking under a binocular microscope at the 

Geological Survey of Iran. Zircon grains selected for CL 

and BSE‑SEM were mounted in epoxy resin and 

polished to expose their internal structures. CL images 

were obtained using a JEOL JXA 8900RL electron 

microprobe, and BSE‑SEM images were acquired using 

a Hitachi S3400N scanning electron microscope at 

Nagoya University, Japan, and Aria Electron Optics Co., 

Ltd. 

Discussion 

Examination of the external and internal morphology 

of zircon can aid in identifying the origin of magmatic 

rocks, the degree of aluminum and alkali saturation 

(Pupin, 1980), and the temperature of the melt (Pupin 

and Turco, 1972). Temperature and Zr saturation are the 

main factors governing the relative growth of different 

prismatic zircon morphologies. Zircons crystallizing 

from alkali, water-poor, and tholeiitic melts fall within 

the (101) and (100) fields; those derived from 

peraluminous melts plot within the (101) field; and in 

the presence of high-water content in the melt, they 

occur within the (101) and (110) domains. Based on the 

above considerations, the examination of zircon crystals 

associated with the Koushk dacites indicates that they 

predominantly display prismatic faces (110) and (110) 

>> (100), along with pyramidal faces (101) and (211) >> 

(101). The development of prismatic forms (110) and 

(100) reflects a high-temperature crystallization index, 

whereas the dominance of the (101) pyramids suggests a 

high alkalinity index an interpretation that is further 

supported by the geochemical characteristics of the 

samples. Moreover, the morphological analysis reveals 

that some zircon crystals exhibit noticeable variations in 

their length-to-width ratios, indicating differences in 

growth dynamics during crystallization. This may be 

attributed to crystallization rate (Bussy and Cadoppi, 

1996) or the possible presence of two zircon generations 

in these samples. However, based on the detrital zircon 

dating from the Koushk area, (Mahmoudi, 2022; 

Vickers-Rich et al., 2017), the presence of a single 

zircon generation in these samples is confirmed. 

Therefore, crystallization rate is likely the main factor 

responsible for the increased length-to-width ratio 

observed in these zircons. 

Conclusion 

These crystals predominantly fall within the P2, P5, 

S5, and S25 fields, with fewer crystals plotting in the 

AB5, D, L5, P3, P4, R3, S10 and S20 domains. The 

minimum zircon crystallization temperatures in the 

studied dacites, based on zircon morphology and the 

temperature (I.T) and alkalinity (I.A) indices, are 740°C 

and 706.6°C, respectively. The temperature of the 

rhyolitic melt, based on zircon saturation thermometry, 

ranges from 703.49 to 830.74 °C (Watson and Harrison, 

1983) and from 702.94 to 877.49 °C (Boehnke et al., 

2013). Whole-rock geochemical data yield a temperature 

range of 700 to 780 °C.  

The data show that rhyolitic magma was 

supersaturated with respect to Zr from the earliest stages 

of crystallization making zircon one of the first minerals 

to form-a temperature interval of 700 to 780 °C is 

inferred for zircon crystallization in the rhyolitic magma. 

The presence of zoning within zircon crystals likely 

reflects a decrease in HREE and an enrichment in 

LREE, U, Th, and Y in these zones. The presence of 

narrow and closely spaced zoning in both elongated 

needle-like zircons and shorter crystals indicates that the 

magma remained supersaturated with respect to zircon 

from the earliest to the latest stages of crystallization. 

Internal structures of some zircon crystals reveal 

rounded cores with zoning patterns distinct from their 

rims, suggesting that these cores acted as non-reactive 

mineral relics during partial melting. The zircons within 

the dacites also exhibit evidence of partial resorption, 

implying episodic intervals of zircon undersaturation in 

the melt. Structural and compositional characteristics, 

crystal growth conditions, zircon age and provenance 

and metamictization processes, can all contribute to 

reduced lattice order and, consequently, diminished or 

absent cathodoluminescence (CL) in zircon crystals. 

Based on geochemical studies, these rocks originate 

from crust-derived melts, and their magmas correspond 

to A-type granites, specifically the A2 subtype within the 

calc-alkaline series. According to tectonic discrimination 

diagrams, the dacites are derived from volcanic arc 

granites. 
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  ساارب   و   روی   کانسااار   میزبااان   پورقیری   های داسیت   تبلور   شرایط   و   سرشت   خاستگاه،   بررسی   این   در  

  دروناای   ساختار   و   خارجی   شناسی ریخت   منظور   این   برای   . شدند   بررسی   باق:   خاوری شمال   در   کوشک 

  پااوپین   کلاساایک   روش   پایااة   باار   . شااد   بررساای   پااوپین   کلاسیک   روش   از   استفاده   با   زیرکن   بلورهای 

  ،   AB5 ،D  هااای بخش   در   کمتری   شمار   و   دارند   جای   S25  و   P2 ،  P5 ،  S5  ة گستر   در   بیشتر   ها زیرکن 

L5 ،P3   ،P4   ،  R3 ،  S10   و  S20   دمااا   شاااخ    مقاادارهای   همچنااین،   شااوند. می   جانمااایی   (I.T )   و  

  هااا زیرکن   دروناای   ساااختار   بررساای   . اساات   706/ 6  و   740  براباار   ترتیاا  باا    ( I.A)   آلکااالن   شاااخ  

  هااای ویژگی   زیاارکن،   های دان    CL  تصویرهای   . هستند   ماگمایی   نوسانی   بندی پ ن    وجود   دهندة نشان 

  ناااهمگن   انحاالال   رخااداد   . دهنااد می   نشااان   را   مذاب   میانبارهای   ناچیز   مقدارهای   وجود   و   ثانوی    رشد 

  هااای ویژگی  . اساات   زیاارکنی    از   مااذاب   بودن اشباع تحت   علت ب    زیرکن   بلور   بازجذب  از  بازتابی  بسا چ  

  از   تااوان می   را   متااامیکتی   های قرایند   و   زیرکن   خاستگاه   و   سن   ، قیزیکوشیمیایی   شرایط   بلوری،   ساختار 

  باار ون ز اق   . دانساات   زیاارکن   بلورهااای   در   CL  حذف   یا   کاهش   آن،   دنبال ب    و   بلوری   نظ    کاهش   عوامل 

  ترکیاا    شاادگی غنی   و   Ti  و   Ta ،  Nb  عنصاارهای   از   شاادگی ت ی   نیز   شیمیایی زمین   های بررسی   این، 

  و   قاارورانش   نقااش   گویااای   ک    دهند می   نشان   را   Ba  و   Pb ،  Th ،  U ،  Rb ،  Cs  عنصرهای   در   کل   سنگ 

  ة متمایزکنناااد   نمودارهاااای   پایاااة   باار   همچنااین،   . هسااتند   ها سنگ   این   پیدایش   در   ای پوست    آلایش 

  . اساات   ( VAG)   آتشفشاااانی   کماااان   های گرانیت   همانند   ها داسیت   خاستگاه   ساختی، زمین   های رژی  

  باا    وابساات    2A  زیرگااروه   و   A  نااوع   گرانیاات   هااای ویژگی   با   زیرکن،   شناسی گون    همانند   ها ویژگی   این 

  براباار   در   LREE  شاادگی غنی   بااا   همااراه   Eu  منفاای   ناهن اااری  . د ناا دار  همخوانی  آلکالن کالک  سری 

HREE   بالای   نسبت   و  n(La/Lu)   ایاان   تکاماال   قراینااد   در   بلورین   جدایش   نقش   اهمیت   دهندة نشان  

   . هاست سنگ 
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 مقدمه 

  در   و   بااق:   خاوری شمال   در   شک کو   سرب -روی   کانسار 

  . ( D-1  تاا   A-1  های شاکل )   دارد   جای   مرکزی   ایران   ة پ ن 

  ة باز   در   پروتوتتیس   ای قاره   کمان   ماگماتیس    پ ن ،   این   در 

  پای   در   پایش،   سال   میلیون   525  تا   547  ب    نزدیک   زمانی 

  باا   و   است   داده   رخ   اقیانوسی   کرة سنگ   پسرقت   و   قرورانش 

  کمانی پشت   های پ ن    پیدایش   پوست ،   شدن نازک   و   ش کش 

  بااا   گوشاات    از   جداشااده   ماقیااک   ماگماهااای   کنش بااره    و 

 ;Nayebi et al., 2021)   است   بوده   همراه   ای قاره   پوستة 

Vesali et al., 2021 ) .   مرکازی،   ان ایار   در   ها قرایناد   این  

  و   کششی   های محیط   توسع    مینة ز   باق:،   ة منطق   در   ویژه ب  

 ,.Zolala et al)   اناد کرده   قاراه    را   وابسات    های   پ نا

  ماگماهاای   حضاور   ب    ها، پژوهش   برخی   ، همچنین   . ( 2025

  در   را   اکسیدشاده   و   هیدراتا    قسفر،   و   آهن   از   غنی   ماقیک 

  ماگماایی   های قرایند   و   کششی   کاقتی   های یط مح   با   ارتباط 

 ,.Mehdipour Ghazi et al)   اناد پرداخت    ناحیا    ایان 

2019, 2020; Mehdipour Ghazi and Moazzen, 

2024 ) . 

 
 Huckreide از  پااس  شده )اصلاح  ( BMD)  باق:  معدنی  ة منطق  در  منگنز -قسفر -آهن  ذخایر  ای منطق   شناسی زمین  ة نقش  ( C تا  A  .1  شکل 

et al., 1962; NISCO, 1980 ) . 

Figure 1. A to C) Regional geological map of Fe-P-Mn deposits of BMD (modified after Huckreide et al., 1962; 
NISCO, 1980). 



 

 
  ی بلورها   ی شناس خت ی ر   ة ی پا   بر   بافق:   ی خاور شمال   کوشک،   سرب -ی رو   کانسار   زبان ی م   ی ت ی داس   ی ماگما   تبلور   ط ی شرا   و سرشت    خاستگاه، 

 ...   رکن، ی ز 

 5 و همکاران  ینیحس  امرثیک

 

 

  ، یی زا کانا    باا   یی ماگماا   ی ها قرایند   ک ی نزد   ارتباط   ب    توج    با 

  زبان ی م  ی ت ی داس  ی ماگما   تبلور   ط ی شرا   و   سرشت   خاستگاه،   ی بررس 

  ن، یاا  بار اقزون  . دارد  ی ا ژه یاو   ت یااهم   کوشک   سرب -ی رو   کانسار 

  تواناد ی م   آن   پیدایش   ط ی شرا   و   مادر   ی ماگما   ی ها ی ژگ ی و   شناخت 

  ی الگوهاا   ارائا    و   بااق:   منطقاة  قلززایی  ی ها قرایند  ب تر  درک  در 

  ی ماثثر   نقاش   ی مرکز   ران ی ا   در   مشاب    ی کانسارها   ی برا   ی اکتشاق 

  دربااارة   قااراوان   های بررساای   وجااود   بااا   ن، ی همچناا  . کنااد   بااازی 

  باا    مربااوط   اطلاعااا    ، باااق:   منطقااة   یی زا کاناا    و   ی شناساان ی زم 

  ط ی شارا   و   کوشاک   کانساار   زباان ی م   ی ت ی داس   ی ماگما   ی ها ی ژگ ی و 

  کناونی   پاژوهش   ان اام   رو، ن یاا   از   است؛   اندک   همچنان   آن   تبلور 

  راساتا،   ن یاا   در   . دهد   پوشش   را   دانش   نبود   ن ی ا   از   ی بخش  تواند ی م 

  و   کاال   ساانگ   ی م ی شاان ی زم   ، ی شناساای کان   ی هااا داده   : یااتلف 

  دربااارة   ی ارزشاامند   اطلاعااا    رکن یااز   ی بلورهااا   ی شناسااخت ی ر 

  قاراه    حاک    ی ساخت ن ی زم   ط ی مح   و   تبلور   ط ی شرا   ماگما،   خاستگاه 

  علت باا    وابساات ،   ی د ی اساا  ی ها ساانگ   و   توییاادها ی گران   . کنااد می 

  ی ها قراینااد   بااا     ی مسااتق   ارتباااط   و   ی ا قاااره   پوسااتة   در   ی قراواناا

  تکامال   و   خاستگاه   ی بررس   ی ها شاخ    ن ی تر م     از   ک، ی نام ی ژئود 

  روناد ی م   شامار   با    ی سااخت ن ی زم   گوناگون   ی ها ط ی مح   در   ماگما 

 (Bonin, 2007 ) .   اناواع   قالا    در   آن ا   زایشی   ی بند ه رد   رو، ن ی ا   از  

I ،  S ،  M   و  A   (1A   2  وA )   یی ا ی م ی شاان ی زم   ی هااا داده   پایااة   باار ،  

  در   ج یارا   ی هاا روش   از  کا   ی شناسان ی زم  شاواهد  و  ی س شنا ی کان 

 Loiselle)   هساتند   ماگماا   پیادایش   ط ی شارا   و   خاستگاه   ر ی تفس 

and Wones, 1979; Bonin et al., 2020 )   ند شد   برده  کار ب . 

  و   ی شناساااخت ی ر   ، یی ا ی م ی شااان ی زم   ی هاااا داده   کناااار   در 

  ی بررسا  ی برا   ی کارآمد   ابزار   ز ی ن   رکن ی ز   ی بلورها   ی باقت   ی ها ی ژگ ی و 

  هاا ی ژگ ی و   ن یاا   را یاز   ؛ روناد می  شامار ب   ماگماا  تکامل  و  خاستگاه 

  یی ا ی م ی کوشای ز ی ق   ط ی شارا   و   تکامال   زان ی م   دما،    ، ی ترک   از   ی بازتاب 

  در   ج یاارا   ی قرعاا  ی هااا ی کان   از   رکن یااز   . هسااتند   مااادر   ی ماگمااا 

 Hoskin and)   اساات   ی ا گوشاات    تااا   ی ا پوساات    ی ها ساانگ 

Schaltegger, 2003; Belousova et al., 2006; Grimes 

et al., 2015 )    ة نقطا  بالا،   ی ک ی ز ی ق   و   یی ا ی م ی ش   ی دار ی پا   علت ب    ک  

  ، ی کساآنات  و  ی دگرگاون  ، ی هاوازدگ  برابر  در  مقاومت  و  ار بسی  ذوب 

  ، گرماایی  ط ی شارا  تبلاور،   زماان   از   ی ارزشامند   اطلاعا    تواند می 

  دارد   نگاا    خااود   در   را   ی زوتااوپ ی ا   ی هااا ی ژگ ی و   و   ماگمااا     یااترک 

 (Valley et al., 2005; Belousova et al., 2006; 

Rubatto, 2017 ) .   و   ی روناای ب   شناساای ریخاات   ن، یااا   باار قزون ا  

  و   بلااور   رشااد   یی ا یااپو   از   ی بازتاااب   هااا رکن ی ز   ی دروناا  ی ساااختارها 

  ی ها قراینااد   یی شناسااا   در   و   اساات   یی ماگمااا   ة سااامان   لا  تحااو 

  رکن یاز     یال او   اشاباع   ط ی شرا   ی حت  و  ی دگرگون  ، بازتبلور  ، یی ماگما 

 Corfu et al., 2003; Hoskin and)   شاوند می   بارده   کار با  

Schaltegger, 2003; Rivera et al., 2016 ) .  

  رکن ی ز   شناسی خت ری   ی ها ی ژگ ی و   و   ی شناس گون    ک  یی آن ا   از 

  حفا    ی بسایار   انادازة   تاا   ز یان  باالا  قشاار  و  دما  ط ی شرا  در  ی حت 

  ن یاا   ، ( Sturm and Steyrer, 2003; Sturm, 2010)   د ن شو ی م 

  پیادایش   ط ی شارا   ی بازسااز   و   ی م ی قد   ی ها سنگ   ی بررس   در   ی کان 

  ناد ا داده  نشاان  ز ی ن  گوناگون  های بررسی  . دارد  ی ا ه ژ ی و  ت ی اهم   آن ا 

    یاترک   خاساتگاه،   و   رکن یاز   ی بلورهاا   ی شناساخت ی ر   ان یام   ک  

  آن اا   ماادر   ی ماگما   ی ساخت ن ی زم   گاه ی جا   و   تکامل   روند   ، یی ا ی م ی ش 

 ;Pupin, 1980; Berezhnaya, 1999)   اسات   ی ک ی نزد   ارتباط 

Wang and Kienast, 1999 ) .   

  ی ر ی گ ب ره  با  است  شده  تلاش   کنونی   پژوهش   در   ، پای    ن ی ا   بر 

  ی هااا داده   ، نگاااری ساانگ   ی ها ی بررساا  ، میاادانی   های بررساای   از 

  ل ی تحل  ز ی ن  و  کل  سنگ  اب ی کم   و   ی اصل   عنصرهای   ایی ی م ی ش ن ی زم 

  هاا، رکن ی ز   ی درون   ی ساختارها   و   ی رون ی ب   سی شنا ریخت   ی ها ی ژگ ی و 

  ی گماا ما  ی سااخت ن ی زم  گاه ی جا  و  تبلور   ط ی شرا   ، سرشت   خاستگاه، 

  ج ی نتاا  . شاود  ی اب یاارز  کوشک   سرب -ی رو   کانسار   زبان ی م   ی ت ی داس 

  و   یی ماگماا   ی ها قرایناد   ب تار   شاناخت   در  تواناد ی م  پژوهش  ن ی ا 

  ماثثر   ی مرکاز   ران ی ا   در   سرب -ی رو   ی کانسارها   با   مرتبط   قلززایی 

  و   سا  ی ماگمات  ان ی م  ارتباط  ر ی تفس  ی برا  ی مناسب  چارچوب  و  د باش 

  اساتفاده   ن، یاا   بار زون اق   . د سااز   قاراه    بااق:   منطقة   در   یی زا کان  

  هاا رکن ی ز   ی شناساخت ی ر   و   یی ا ی م ی شان ی زم  ی هاا داده  از  همزمان 

  تکامال   و   خاساتگاه   ی بررسا  ی برا   تر جام    یی الگو   ارائ    ب    تواند ی م 

 . کند  کمک  مشاب   ی قلز   ی کانسارها   با  مرتبط   ی ماگماها 

 ای ناحیه   شناسی زمین 

  میاان  کا   سات گندوانا   از   بخشی   ایران   مرکز   در   باق:   منطقة 

  ایان   . دارد   جاای   البارز   و  زاگار   آلپای  ة خورد چین  کمربندهای 

  پوششاای   تااوالی   بااا   بااالایی   پروتروزوییااک   ساانگ پی   منطقاا  

 ;Stöcklin, 1971)   دارد   تریاااا    تاااا   نئوپروتروزوییاااک 

Borumandi, 1973; Haghipour, 1977 ) .   های سااانگ  
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  سااختاری  ة پ ن  جنوبی  بخش  در  کامبرین   و   بالایی   پروتروزوییک 

-بناان   کاوه   و   چاپادونی   های گسال   با   ک    کرمان، -کاشمر   کمانی 

-بادام پشات -داوران   گسل   و   خاور   در   آباد م دی   کوه   ازبک -کلمرد 

  مارز ه    آن،   قلا    در   اسافوردی  گسال  و  بااختر  در  گارو -نایینی 

  آذریان   هاای توده   و   گرانیتوییدها   . ( 1  شکل )   دارند   رخنمون   است، 

  و   دیاباااز   هااای دایک   همراه باا    کااامبرین،   دیوریاات -گااابرو   دروناای 

  اسافوردی   آذرآواری -سوبی ر -آتشفشانی  توالی  تأخیری،  لامپروقیر 

 ;Förster and Jafarzadeh, 1994)   کننااد می   قطاا    را 

Daliran, 2002; Mohseni and Aftabi, 2015 ) .   ریولیات  

  با    من ر   و   شده   زیردریایی   روترمال هید   دگرسانی   متحمل   میزبان 

  و   تورمااالین   سریساایت،   کلریاات،   اکتینولیاات،   آلبیاات،   پیاادایش 

  . ( Aftabi et al., 2021)   است  شده   کربنا  

  میلیون  525  تا   547  از   پروتوتتیس   ای قاره   کمان   ماگماتیس  

  دوره   ایان   . ( Nayebi et al., 2021)   است   شده   ان ام   پیش   سال 

  پروتاوتتیس   قارورانش   حاال   در   اقیانوسی   لیتوسفر   نشینی عق    با 

  پوسات ،   شادن ناازک   و   کشاش   با    من ار   کا   شود می  مشخ  

  بارهمکنش  و  کاادومین  ماگماایی  کماان   در   ها حوضا    شادن باز 

  ر لیتوساف   گوشات    ذوب   پیامد   بارور   و   قلزدار   آبدار،   ماقیک   ماگمای 

  ایان  در  ( ~Ga 3 /2-8 /0)  ای قاره   پوستة   با   ( SCLM)   1ای زیرقاره 

  . ( Vesali et al., 2021)   اسات   شاده   کمانی پشت   حوض    محیط 

  های سیساات    توسااع    پویااا،   شناساای زمین   های قراینااد   چنااین 

  معاادنی   ذخااایر   پیاادایش   باعاا    و   کاارده   تقویاات   را   هیادروترمال 

  . ( Vesali et al., 2021)   اساات   شااده   مرکاازی   ان ایاار   متمااایزِ

  ارتبااط   زایی، کانا    و   آذریان   های سانگ   سان   مقایس    ، همچنین 

  باا   را   ( Ma543-490)   آپاتیات -آهان  اولیا   کانساارهای  ژنتیکی 

  خاسااتگاه   بااا   هااای گرانیت   و   دیوریاات   کااوارتز   دیوریاات،   گااابرو، 

 Zolala et)   دهاد می   نشان   ( Ma  547-525)   مشترک   ماگمایی 

al., 2025 ثانویا    های زیت مونا   و   تیره   های آپاتیت   (؛   (Ma  440   و  

  سایلورین   آغااز   تا   اردویسین   پایان   در   سینیتی   نفوذهای   با   ( 437

 (Ma 430-452 )  و  ماگماتیسا   باا  رویدادها  این  . هستند  مرتبط  

  حوضا    توساع    و   ای منطق    کششی   محیط   یک   در  گذاری رسوب 

  در   ساایلورین   تااا   پیشااین   کااامبرین -پسااین   نئوپروتروزوییااک   در 

  ساوی   از   . ( Zolala et al., 2025)   اسات   ساازگار   بااق:   منطقاة 

 

1 Subcontinental lithospheric mantle 

 Mehdipour)   همکااران   و   پورقاضای م دی   های پژوهش   دیگر، 

Ghazi et al., 2019; 2020 )   و   پورقاضای م دی   ، همچناین   و  

  (، Mehdipour Ghazi and Moazzen, 2024)   مااوذن 

  مشات:   قسافر،   و   آهن   از   غنی   ماقیک  ی ماگمای  وجود  دهندة نشان 

  کاقات   محایط   یاک   در   کا    را   اکسیدشاده   و   رات  هید   گوشت ،   از 

  خاساتگاه   عناوان   با    اسات،   آماده   پدیاد   کششی   برخوردی پس 

  قلززایای   ایالات   در   کیرونا   تیپ   آپاتیتی -اکسیدی   آهن  کانسارهای 

-مگنتیات   کانساارهای   پیادایش   . اناد کرده   پیشن اد   2ساغند   باق: 

  ولکانوژنیاک  هاای کاقت  در  بااق:  معدنی   گستره   آپاتیت -هماتیت 

 Aftabi)   زیارین   کامبرین -نئوپروتروزوییک   ای قاره   درون   لن آلکا 

and Mohseni, 2020; Daliran, 2002 ،)    ولکانیسااا  

and Mohseni )   3زیپای   ای حاشای    کاقتی   های پ ن    زیردریایی 

Aftabi, 2015; Atapour and Aftabi, 2020 )   کماان   یاا  

  ایااران   زیار   با    پروتاوتتیس   اقیاانو    قارورانش   پیاماد   ماگماایی 

  تاا   شوشونیتی -پتاسیک   آلکالن کالک   ماگماتیس    زایش   با   مرکزی 

 Ramezani and Tucker, 2003; Mehdipour)   آلکالن ساب 

Ghazi et al., 2020; Sepidbar et al., 2020; Nayebi et 

al., 2021; Vesali et al., 2021 )   اساات   شااده   پیشاان اد .  

  ای قااره   کماان   ماگماتیسا    با   زمان ه    آپاتیت -مگنتیت   زایی کانی 

  اسات   شاده   ان ام   پیش   سال   میلیون   525  تا   547  از  پروتوتتیس 

 (Nayebi et al., 2021 ) .   
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-آتشفشاانی   های سانگ   پیادایش   سان   پژوهشاگران   بیشتر 

  ی گرانیتوییاادها   جااایگزینی   بااا   را   اساافوردی   سااازند   آذرآواری 

  کانی   روی   U–Pb  سن ی سن   . اند دانست    یکسان   آغازین   کامبرین 

  دهااد می   نشااان   ( Ramezani and Tucker, 2003)   زیاارکن 

  540-550  در   زیارین   کاامبرین -نئوپروتروزوییک   پایان   سنگ پی 

  در   Ma  1 ±533  هاای گرانودیوریت   نفوذ   دچار   پیش   سال   میلیون 

  و  پاورقیری  داسایت  زریگاان،  شامال  تونالیات -گرانیت   ة م موع 

  نااوع   هااای لوکوگرانیت   و   Ma  1 ±528  گز چاااه   های ریوداساایت 

  پایاان   عنوان با    Ma  7 ±525  و   Ma 16 ±529 زریگان  و  ناریگان 

  غاااز آ -نئوپروتروزوییااک   پایااان   در   ماگمااایی   کمااان   ماگماتیساا  

 

2 Bafq-Saghand metallogenic province (BSMP) 
3 Zipper basinal rift zones 



 

 
  ی بلورها   ی شناس خت ی ر   ة ی پا   بر   بافق:   ی خاور شمال   کوشک،   سرب -ی رو   کانسار   زبان ی م   ی ت ی داس   ی ماگما   تبلور   ط ی شرا   و سرشت    خاستگاه، 

 ...   رکن، ی ز 

 7 و همکاران  ینیحس  امرثیک

 

 

  Pb206Pb/207  سان ی سن   . اسات   شده   مرکزی   ایران   در   کامبرین 

  سایاه،  لکا   اسافوردی،  کانساارهای  مونازیات  بادون   های آپاتیت 

  سان ی طیف   روش   ب    باق:  معدنی  ة گستر  در  زریگان  و  میشدوان 

  میلیاون  539 تاا  527 را  زایی کاانی   سن   ، 4گرمایی   یونش   جرمی 

  سان ی سن   . ( Stosch et al., 2011)   دهاد می   نشان   پیش   سال 

Th–U–Pb   و   چغاااار    کانساااار   در   هاااا آپاتیت   و   هاااا مونازیت  

  را   پایش   ساال   میلیون   529± 21  تا   515  سن   میانگین  اسفوردی 

 Torab and Lehmann, 2007; Hosseini)   دهاد می   نشاان 

and Rajabzadeh, 2022; Hosseini et al., 2022 ) .  

  ساان   LA-ICPMS U-Pb  روش   باا    هااا آپاتیت   ساان ی سن 

  Ma  گاز   چااه   در   ، Ma  25 ±529  چادرملو   کانسار   در   را   زایی کانی 

  XIV  آنوماااالی   در   و   Ma  25 ±517  میشااادوان   در   ، ±543 32

 ,.Nayebi et al)   دهاد می   نشاان   پیش   سال   یون میل   ±533 19

  539-510  در   کا    Ti  باا   آهان -آپاتیت   زایی کان    بیشترِ  . ( 2021

  های قرایناد  پای  در  و  بااق:   معدنی   ة گستر   در   پیش   سال   میلیون 

  جاایگزینی   باا   زماان ه    باالا   حارار    درجا    گرماابی  و  ماگمایی 

  تونالیتی   و   تران میتی   گرانودیوریتی،   یوریتی، د   گرانیتی،   های توده 

 (Ma  525-532 )   بااا   ماارتبط   ماگمااایی   کمااان   آلکااالن کالک  

  سااپس   . اسات   داده   رخ   ( Ma  510-539)   پروتاوتتیس   قارورانش 

  های مونزوساینیت   و   ساینیت   تزریا:   و   ای قااره   کاقات   گسترش 

  نشسات ت    و   آلکاالن   دگرن ادشادن   باا   ( Ma  421-447)   آلکالن 

  اسات  داده  روی  Ma 540 ب   نزدیک   در   آهن   معدنی   ة ماد   دوبارة 

 (Majidi et al., 2020 ) .   تر جااوان   های ساان  Ma  21 ±437   و  

Ma  14 ±457    آنومالی   و   چادرملو   کانسارهای   در   ترتی  ب  XIV ،  

  کششاای   ماگماتیساا    پیامااد   گرمااابی   رویاادادهای   دهناادة نشااان 

  تر جاوان   سان   و   Ma  440-420  در   آغاازین   سایلورین   سینیتی 

 (Ma  215±11 )   آنومالی   در  XXI ،  Ma  104-153   شامار   برای  

 Hosseini)   چغاار    و   اسافوردی   کانسار   های مونازیت   از   اندکی 

and Rajabzadeh, 2022; Hosseini et al., 2022 )  

  تریا    پایان   تونالیتی -گرانیتی   برخوردی   ماگماتیس    دهندة نشان 

  روش   بااااا    U/Pb  ساااان ی سن   . اساااات   Ma210-220  در 

  باا  کلکتاوره  چند  القایی   دة ش جفت   پلاسمای   جرمی   سن ی طیف 

 

4 Thermal Ionization Mass Spectrometry (TIMS) 

SHRIMP   سان ی سن   و   ابلیشان(   )لیازر   5لیزری   برداری نمون  

U-Th-Pb zircon   کانکوردیاا   سان   دهندة نشان   (Ma537±4 )  

  5±536  کانکوردیااا   ساان   اساافوردی،   سااازند   هااای ت ریولی   باارای 

  4±529 کانکوردیاا  سن  زریگان،  گرانیت  برای  پیش  سال  میلیون 

  کانکوردیااا   ساان   چااادرملو،   گرانیاات   باارای   پاایش   سااال   میلیااون 

  میاانگین  و  ناریگاان  گرانیات  بارای  پایش   سال   میلیون   538±5

  بارای  پایش   ساال   میلیون   5 ±457  ( =1MSWD/ 1)   سن   وزنی 

 ,.Mehdipour Ghazi et al)   اسات   اسافوردی   های ساینیت 

2020 ) .   

 منطقه  در   زایی انی ک   های بررسی  پیشینه  . 2

  منگناز،  قسافا ،  آهان،  ذخاایر  شاامل  معادنی   منطقا    این 

  باا   ارتباط   در   زایی کانی   این   . است   REE-Th-U-Ti  و   روی -سرب 

  قلساایک   حاادهای وا   ویااژه   باا    رسااوبی، -آتشفشااانی   تااوالی   یااک 

  اساافوردی   سااازند   زیاارین   کااامبرین   تااا   بااالایی   نئوپروتروزوییااک 

  . دارد   جاای   ( Samani, 1988)   سااغند(   ساازند   چ اارم   )بخاش 

  شااامل   متاار،   800  باا    نزدیااک   ضااخامت   بااا   اساافوردی   سااازند 

-ریااولیتی   گنباادهای   دولااومیتی،   آهااک   چرتاای،   ساانگ ماس  

  هاای توف   قسافر، -آهان   ساازی کانی  باا  پروکسایمال  ریوداسیتی 

  سااازی کانی   بااا   اسااپلیتی   هااای بازالت   و   ریوداساایتی -ریااولیتی 

  هااای کلاهک   جاسااپیلیت،   چرتاای،   دولومیاات   قساافر، -مگنتیاات 

  دولومیاات   های ساانگ   همچنااین،   و   ساایاه   های شاایل   و   کربناااتی 

  ساِدکِس   روی -سارب   ذخایر   میزبان   ک    است   سیاه   شیل  و  چرتی 

-مگنتیات  های کانسنگ  باق:،  دنی مع  منطق   در  . هستند  دیستال 

  های لایاا    و   ریوداساایت -ریولیاات   گنباادهای   در   بیشااتر   آپاتیاات 

  ساازندهای   با   ک    دارند   جای   اسفوردی   سازند   زیردریایی   آذرآواری 

-آهان  ساازی کانی  . دارناد   همخوانی   سلطانی    و   هرمز   دسو،   ریزو، 

  ناریگاان -زریگاان   های لوکوگرانیت   و   ها تونالیت   پراکندگی   با   قسفر 

 Stosch et al., 2011; Mohseni and)   اسات   ناداده   روی 

Aftabi, 2015 ) .  

 کوشک  کانسار   شناسی زمین   . 3

  تااوالی   بااالایی   بخااش   در   کوشااک   ساارب -روی   کانسااار 

 

5 Laser Ablation- Multi Collector–Inductively Coupled 

Plasma Mass Spectrometry (LA-MC-ICPMS) 
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  مرکاز   در   و   ( LCVSS6)   زیرین   کامبرین   رسوبی -آتشفشانی 

  . دارد   جای   ( D-1  تا   A-1  های شکل )   میر چاه -یگان زر   ة حوض 

   (: 2  شکل )   اند شده   شناسایی   توالی   دو   منطق ،   این   در 

  آتشفشاانی   تاوالی   بالایی   بخش   شامل   ک    دار کان    توالی    -

 

6 Lower Cambrian Volcanic–Sedimentary Sequence 

(LCVSS) 

   ؛ است   قاعده   در   زیرین   کامبرین   رسوبی 

  های شایل   شاامل   کا    یی باالا   رساوبی -آتشفشانی   توالی  -

  واحادهای   آرژیلیکای،   آهاک   سنگ   پایینی،   پالئوزوییک 

  اساات   تااوف   و   ریولیاات   ، آهاان   زایی کااانی   بااا   دولااومیتی 

 (Gibbs, 1976 ) .   

 
 در  ریااولیتی  و  ختری با شاامال  و  شاامال  ریوداساایتی  و  داساایتی  های گنبد  جایگاه  و  کوشک  سرب  و  روی  کانسار   شناسی زمین   ة نقش   .2  شکل 

 . ( Rajabi et al., 2012)  کانسار  خاوری جنوب 

Figure 2. Geological map of the Koushk Zn-Pb deposit and the location of dacite and rhyodacite domes in the 

north and northwest, and the rhyolite in the southeast of the deposit (Rajabi et al., 2012). 
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  هاای توف   شاامل   دار( کانا    تاوالی   )از   ای قاعاده   بخش 

  کاوارتز   آلکالن،   های ر قلدسپا   از   غنی   خاکستری،   کریستالی 

  تاا   ای ماسا    هاای آهک   سنگ   با   ک    است   سنگی   قطعا    و 

  و   شده   ولومیتی د   محلی   صور    ب    تیره،   خاکستری   سیلتی 

  اخیار   واحاد   . اند شاده   پوشایده   ها سیلتساتون   با   بالا   ب    رو 

  هماراه با    پاایینی   بخش   در   آهکی   های سنگ سیلت   شامل 

  مارز   در   ریاولیتی   تاوف   پیوسات  ه    شاکل عدسی   رسوبا  

  آهکی   های سنگ سیلت   . است   دربرگیرنده   رسوبا    با   شارپ 

  شاااامل   کااا    شاااوند می   بنااادی ه رد   دار کانااا    اقااا:   بااا  

  . اسات   آلای   ماواد   از   غنی   و   ریز   دان    سیاه   های سنگ سیلت 

  ای لای  میان   های چر    و   ها شیل   ها، توف   با   واحد   این   بالای 

  های سانگ   . ( Rajabi et al., 2012)   اسات   شاده   پوشیده 

  آهان   زایی کاانی   باا   و   بازر    چرتای   های دولومیت   و   آهک 

  زیارین   کاامبرین   رساوبی -آتشفشانی   توالی   بخش   بالاترین 

 Rajabi et al., 2012; Hosseini et)   روناد می   شمار ب  

al., 2025 ) .   شامال،   بخش   در   ریولیتی -داسیتی   های گنبد  

  تاوالی   نزدیکای   در   کانساار،   خاوری جنوب   و   باختری شمال 

  تااوالی   کاال   دیابااازی   هااای دایک   و   ارد د   جااای   دار کاناا  

  های سایل   . ( 2  شاکل )   اناد کرده   قط    را   رسوبی -آتشفشانی 

  درست   رسوبی، -آتشفشانی   توالی   پایینی   بخش   در   دیابازی 

 . ( 2  شکل )   دهند می   رخ   کوشک،   گسل   ی باختر جنوب   در 

 پژوهش   انجام   روش 

  هاای توده   از   نمونا    65  پاژوهش   این   م ان ا   راستای   در 

  . شااد   برداشاات   میزبااان   پااورقیری   ریوداساایتی   و   داساایتی 

  از   اسااتفاده   بااا   شناساای کانی   و   نگاااری ساانگ   های بررساای 

  ش ید   دانشگاه   در   نازک   مقط    47 روی  نوری   میکروسکوپ 

   . شد   ان ام   ت ران   ب شتی 

  انادازه   در   ها نمون    زیرکن   شناسی ریخت   مطالعا    برای 

  باا   هاا زیرکن   . گرقات   قرار   خردایش   مورد   مش   500  تا   63

  مغناطیساای   جداکننااده   ویلفلاای،   لاارزان   میااز   از   اسااتفاده 

  کاردن   دساتچین   با   ن ایت   در   و   سنگین   مایعا    و   قرانتس 

  112-63  غربالی   های بخش   از   دوچشمی،   میکروسکوپ   زیر 

  و   شناسااای زمین   ساااازمان   در   میکرومتااار   200-112  و 

  زیارکن   بلاور   170  ة مرحلا  دو   در   کشاور   معدنی   اکتشاقا  

  دو   میکروساکوپ   کماک   باا   زیارکن   های دانا    . شادند   جدا 

-BSE  و   ( CL)   کاتدولومینساانس   تصاویربرداری   ، چشمی 

SEM   و   نصا    اپوکسای   رزیان   روی   بودناد،   شاده   بررسی  

   . شود   نمایان   ها دان    درونی   قضای   تا   شدند   داده   صیقل 

  الکترونای   میکروپاروب   از   اساتفاده   باا   CL  تصویرهای 

JEOL JXA-8900RL   تصااویرهای   و  SEM-BSE   بااا  

  دانشااگاه   در   S3400N  هیتاااچی   الکتروناای   میکروسااکوپ 

  اوپتیااک   الکتاارون   آریااا   شاارکت   و   ژاپاان   کشااور   در   ناگویااا 

  و   کاتدولومینسااانس   تصااویرهای   کاااربرد   . آمدنااد   دساات ب  

-BSE  الکترونای   میکروساکوپ   با   تصویربرداری   ، همچنین 

SEM ،   ن ا ت   ناا  کااردن   روشاان   باارای   دیگااری   مزیاات  

  دارد،   نیز   درونی   شناسی ریخت   بلک    خارجی،   ی شناس ریخت 

  سااختار   و   زیارکن   شناسای ریخات   تغییارا    ک  ای گون  ب  

  . کارد   ردیاابی   توان می   را   رشد   طول   در   زیرکن   بلور   درونی 

  با    پ نا   نسبت   و   پ نا   طول،   پارامترهای   گیری اندازه   نتایج 

 . است   ه شد   آورده   1  جدول   در   ها زیرکن   طولِ 

  بررسای   از   آمده دست ب    نتایج   سن ی صحت   برای   ، همچنین 

  های داده   از   ماگما،   سرشت   شناسایی   در   ها زیرکن   شناسی ریخت 

  بررساای   باارای   . شااد   گرقتاا    ب ااره   کاال   ساانگ   شاایمیایی زمین 

  نمونا    2  و   ها داسیت   از   نمون    25  شمار   سنگ   کل   شیمی زمین 

  روش   باا    کوشااک   ساارب   و   روی   کانسااار   میزبااان   هااای ریولیت 

XRF   الگو  PW 2404   شرکت  Philips   هلناد   کشاور   سااخت  

  روش   ب    نمون    سازی آماده   . شد   ان ام   مدر    تربیت   دانشگاه   در 

  شاد،   ان اام   میلیمتر  40 قطر  با  هایی قرص  ة ت ی  و  پودری  پر  

  دمای   در   ساعت   یک   مد    ب    ها نمون    7I.O.L  گیری اندازه   برای 

  9  همچنین،   . ( 2  جدول )   ند شد   گذاشت    سانتیگراد   درجة   1050

  و   شدند   حل   رقی:   نیتریک   اسید   با   میزبان   های داسیت   از   نمون  

  دساتگاه   باا   زرآزما   شرکت  در  ICP-MS روش  ب   ن ایی  محلول 

Perkin Elmer (NexION 300)    ( 3  جادول )   شادند   ت زی .  

  GCDkit  و   Excel  اقزارهااای نرم   در   آمده دساات ب    هااای داده 

   . شدند  تحلیل   و  ت زی  

 

7 Loss on ignition 
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 و  روی  کانسار  میزبان  پورقیری  های داسیت  با  مرتبط  های زیرکن  در  طول  ب   پ نا  نسبت   و   پ نا   طول،   پارامترهای   گیری اندازه   نتایج   .1  جدول 

 . کوشک  سرب 
Table 1. Results of measurements of length, width, and width-to-length ratio parameters in zircons associated 

with porphyry dacites hosting the Koushk Zn–Pb deposit. 

Sample No. Az1 Az2 Az3 Az4 Az5 Az6 Az7 Az8 Az9 Az10 

Maximum grain length 
(microns) 

207 243 184 223 177 126 143 176 201 165 

Maximum grain width ratios 
(microns) 

75 95 78 95 87 64 43 91 92 53 

Width ratios/length 0.36 0.39 0.42 0.43 0.49 0.51 0.30 0.52 0.46 0.32 

Sample No. Az11 Az12 Az13 Az14 Az15 Az16 Az16 Az18 Az19 Az20 

Maximum grain length 
(microns) 

192 165 418 327 274 371 276 368 273 218 

Maximum grain width ratios 
(microns) 

81 82 161 143 97 163 74 135 102 81 

Width ratios/length 0.42 0.50 0.39 0.44 0.35 0.44 0.27 0.37 0.37 0.37 

Sample No. Az21 Az22 Az23 Az24 Az25 Az26 Az27 Az28 Az29 Az30 

Maximum grain length 
(microns) 

198 227 247 286 131 198 255 221 234 341 

Maximum grain width ratios 
(microns) 

85 115 103 78 35 100 108 78 93 157 

Width ratios/length 0.43 0.51 0.42 0.27 0.27 0.51 0.42 0.35 0.40 0.46 

Sample No. Az31 Az32 Az33 Az34 Az35 Az36 Az37 Az38 Az39 Az40 

Maximum grain length 
(microns) 

168 278 114 191 327 254 285 377 183 176 

Maximum grain width ratios 
(microns) 

71 102 57 79 73 96 113 139 81 75 

Width ratios/length 0.42 0.36 0.50 0.41 0.22 0.37 0.39 0.36 0.44 0.42 

Sample No. Az41 Az42 Az43 Az44 Az45 Az46 Bz47 Az48 Az49 Az50 

Maximum grain length 
(microns) 

221 185 218 304 403 153 201 162 363 176 

Maximum grain width ratios 
(microns) 

97 57 73 124 165 47 76 64 123 77 

Width ratios/length 0.43 0.3 0.33 0.40 0.41 0.30 0.37 0.39 0.33 0.44 

Sample No. Az51 Az52 Az53 Az54 Az55 Az56 Az57 Az58 Az59 Az60 

Maximum grain length 
(microns) 

181 128 349 285 215 174 215 290 203 224 

Maximum grain width ratios 
(microns) 

74 49 170 121 77 49 68 127 114 131 

Width ratios/length 0.41 0.38 0.49 0.42 0.36 0.28 0.32 0.44 0.56 0.58 

Sample No. Az61 Az62 Az63 Az64 Az65 Az66 Az67 Az68 Az69 Az70 

Maximum grain length 
(microns) 

124 205 133 275 205 139 153 151 211 168 

Maximum grain width ratios 
(microns) 

80 151 95 186 145 98 98 107 125 95 

Width ratios/length 0.65 0.74 0.71 0.68 0.71 0.71 0.64 0.71 0.59 0.57 

Sample No. Az71 Az72         

Maximum grain length 
(microns) 

102 122         

Maximum grain width ratios 
(microns) 

63 73         

Width ratios/length 0.61 0.60         
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 و  ریولیاات  در  ( ppm پایة  )بر  قرعی  عنصرهای  برخی  و  درصدوزنی(  پایة  بر )  اصلی  اکسیدهای   برای   XRF  از   آمده دست ب    های داده   .2  جدول 

 . کوشک  سرب -روی  کانسار  میزبان  های داسیت 
Table 2. XRF data of major elements’ oxides (in wt%) and some minor elements (in ppm) in the rhyolites and 

dacites hosting the Koushk Zn–Pb deposit. 

Rock type Rhyolite Dacite 

Sample No. RK18 RK20 RK7 RK14 RK3 RK9 RK5 RK1 RK12 

Major element oxides (in wt.%) 

SiO2 75.66 72.41 69.46 68.68 68.43 67.73 67.50 67.41 66.88 

TiO2 0.20 0.20 0.33 0.21 0.30 0.35 0.33 0.05 0.31 

Al2O3 12.05 12.46 14.80 12.92 13.30 13.30 14.10 14.88 14.20 

Fe2O3 1.09 1.23 3.39 5.76 4.17 5.04 3.61 4.52 5.54 

FeOt 0.98 1.10 3.05 5.18 3.75 4.53 3.25 4.07 4.99 

MgO 0.40 0.59 2.76 1.51 2.28 3.32 3.64 2.80 1.97 

MnO 0.02 0.02 0.15 0.03 0.12 0.13 0.12 0.10 0.12 

CaO 0.38 2.79 3.24 2.87 3.79 3.54 3.81 2.50 2.81 

Na2O 0.21 0.22 1.14 2.11 2.14 1.15 2.14 2.21 2.15 

K2O 8.83 8.55 2.71 3.00 2.91 3.60 2.85 2.87 2.76 

P2O5 0.06 0.06 0.04 0.07 0.03 0.04 0.04 0.10 0.05 

LOI 0.88 1.28 2.25 2.19 2.19 1.31 1.53 2.48 2.39 

S 0.04 0.96 0.03 0.00 0.01 0.03 0.01 0.00 0.03 

Total 99.78 99.81 100.26 99.36 99.66 99.50 99.67 99.92 99.19 

Minor element (in ppm) 

Ba 480 10880 1500 100 1300 600 180 100 800 

Rb 100 100 20 50 90 30 50 10 60 

Sr 200 230 500 100 20 200 300 150 300 

Zn 30 40 90 40 60 200 10 800 70 

Zr 150 100 80 200 120 130 100 100 90 

Zircon saturation temperatures (°C) and ASI=molar (Al2O3/Na2O+K2O+CaO) 

ASI 1.13 0.84 1.38 1.08 0.98 1.08 1.04 1.31 1.22 

M 0.74 1.32 0.97 1.16 1.35 1.25 1.29 0.95 1.06 

T (°C): 

Watson and Harrison (1983) (Zr:496000 ppm) 
830.74 752.42 758.38 824.51 765.17 779.45 754.18 778.58 761.73 

T (°C): 

Watson (1979) (Zr: 497651.6 ppm) 
830.42 752.15 758.10 824.20 764.89 779.16 753.91 778.29 761.45 

T (°C): 

Boehnke et al. (2013) (Zr: 497651.6 ppm) 
753.48 771.86 713.25 833.06 795.66 792.83 769.09 733.18 733.86 
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 .ادام   .2  جدول 
Table 2. Continued. 

Rock type Dacite 

Sample No. RK8 RK17 RK2 RK11 RK13 RK16 RK4 RK6 RK15 

Major element oxides (in wt.%) 

SiO2 66.46 66.29 66.20 66.03 65.94 65.93 65.80 65.30 65.29 

TiO2 0.24 0.46 0.36 0.32 0.23 0.47 0.30 0.25 0.45 

Al2O3 13.50 14.32 13.70 14.20 14.56 14.52 12.37 13.45 14.44 

Fe2O3 6.73 4.98 5.20 5.95 5.77 5.00 5.95 4.63 5.02 

FeOt 6.05 4.48 4.68 5.36 5.19 4.50 5.35 4.16 4.52 

MgO 3.25 2.40 4.25 2.26 3.60 2.24 3.72 4.67 2.66 

MnO 0.12 0.12 0.15 0.13 0.03 0.10 0.12 0.11 0.13 

CaO 4.63 3.38 2.05 2.65 3.17 3.72 4.60 4.06 3.37 

Na2O 1.12 2.01 2.17 1.15 2.11 2.05 1.14 2.12 1.94 

K2O 3.58 3.16 3.69 3.81 2.07 2.98 2.79 2.67 3.45 

P2O5 0.04 0.07 0.04 0.10 0.05 0.06 0.04 0.03 0.06 

LOI 0.18 2.41 1.38 2.47 2.19 2.51 2.39 2.37 2.70 

S 0.04 0.27 0.02 0.03 0.00 0.23 0.02 0.01 0.31 

Total 99.83 99.59 99.18 99.06 99.72 99.58 99.23 99.66 99.51 

Minor element (in ppm) 

Ba 300 210 700 120 650 300 1000 500 400 

Rb 40 40 70 70 60 60 20 60 100 

Sr 300 390 100 400 100 540 400 170 360 

Zn 40 390 80 90 50 280 80 400 400 

Zr 200 50 20 100 100 110 40 180 80 

Zircon saturation temperatures (°C) and ASI=molar (Al2O3/Na2O+K2O+CaO) 

ASI 0.95 1.11 1.21 1.31 1.26 1.08 0.93 0.97 1.10 

M 1.51 1.20 0.99 1.00 1.08 1.26 1.60 1.45 1.22 

T (°C): 

Watson and Harrison (1983) (Zr:496000 ppm) 
797.46 703.49 654.02 774.67 769.08 766.72 666.18 792.86 741.76 

T (°C): 

Watson (1979) (Zr: 497651.6 ppm) 
797.16 703.25 653.80 774.39 768.80 766.44 665.95 792.57 741.49 

T (°C): 

Boehnke et al. (2013) (Zr: 497651.6 ppm) 
877.49 688.34 597.6 738.65 746.67 780.04 707.68 855.8 748.51 
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 .ادام   .2 جدول 
Table 2. Continued. 

Sample No. RK10 RK25 RK19 RK21 RK22 RK26 RK23 RK27 RK24 

Rock type Dacite 

Major element oxides (in wt.%) 

SiO2 64.74 64.56 64.19 63.58 62.63 62.44 62.39 61.96 60.83 

TiO2 0.28 0.45 0.48 0.49 0.44 0.47 0.49 0.52 0.58 

Al2O3 13.90 14.24 14.21 14.98 14.63 15.00 13.74 14.44 15.32 

Fe2O3 6.27 5.45 5.53 5.35 5.19 5.83 5.65 6.11 6.47 

FeOt 5.64 4.90 4.97 4.81 4.67 5.25 5.08 5.49 5.82 

MgO 2.85 4.16 4.12 4.05 4.40 3.58 3.04 3.81 4.81 

MnO 0.13 0.11 0.13 0.11 0.11 0.13 0.14 0.14 0.14 

CaO 3.76 2.16 2.72 1.74 3.51 3.58 4.94 3.20 3.34 

Na2O 1.14 2.15 2.13 2.08 2.12 2.13 2.25 2.87 2.56 

K2O 3.68 3.52 3.30 3.70 3.23 2.95 3.13 2.81 2.30 

P2O5 0.38 0.14 0.18 0.18 0.17 0.24 0.15 0.16 0.18 

LOI 2.32 2.67 2.62 3.37 3.14 3.33 3.69 3.58 3.15 

S 0.02 0.03 0.05 0.04 0.14 0.04 0.05 0.02 0.04 

Total 99.44 99.61 99.59 99.64 99.57 99.68 99.60 99.59 99.67 

Minor element (in ppm) 

Ba 400 1120 1090 1060 940 1050 1380 1210 850 

Rb 30 60 70 90 60 80 60 60 60 

Sr 200 430 270 130 350 260 280 260 330 

Zn 50 120 90 80 80 90 150 130 90 

Zr 100 70 100 60 80 80 60 110 130 

Zircon saturation temperatures (°C) and ASI=molar (Al2O3/Na2O+K2O+CaO) 

ASI 1.09 1.26 1.18 1.41 1.09 1.13 0.85 1.06 1.19 

M 1.30 0.99 1.12 0.87 1.30 1.26 1.76 1.30 1.21 

T (°C): 

Watson and Harrison (1983) (Zr:496000 ppm) 
753.29 745.77 766.36 741.95 735.94 738.14 684.97 761.18 781.70 

T (°C): 

Watson (1979) (Zr: 497651.6 ppm) 
753.02 745.50 766.08 741.68 735.68 737.88 684.74 760.90 781.41 

T (°C): 

Boehnke et al. (2013) (Zr: 497651.6 ppm) 
770.49 702.94 750.65 677.18 746.12 742.71 764.81 780.79 789.35 



 

 1405  ،شصت و شش  شماره  ،هفده  سال ،یپتـــرولوژ 14
 

 

 

 . کوشک  سرب -روی  کانسار  ة محدود  در  پورقیری  های داسیت  در  کمیاب  و   اصلی   عنصرهای   میزان   بررسی   برای  ICP-MS  های داده  .3 جدول 

Table 3. ICP-MS data of major and trace element contents of porphyry dacites in Koushk Zn-Pb deposit area. 

Sample No. ES1 ES2 ES3 ES4 ES5 ES6 ES7 ES8 ES9 

Major element oxides(wt.%) 

Ti 379.20 441.60 305.60 580.80 384.00 3608.00 3374.00 3411.00 3645.00 

P 286.00 142.00 216.00 160.00 154.00 542.00 558.00 1449.00 631.00 

Minor element (in ppm) 

Ga 25.98 33.32 17.86 26.13 22.24 26.00 31.00 20.00 23.00 

Rb 65.00 57.00 83.00 68.00 87.00 59.00 54.00 67.00 81.00 

Sr 209.00 46.00 95.00 44.00 41.00 340.00 362.70 348.10 314.60 

Y 14.00 20.00 12.00 23.00 17.00 24.10 25.70 31.20 25.70 

Zr 133.00 138.00 107.00 153.00 129.00 75.00 70.00 65.00 72.00 

Nb 1.90 1.37 1.01 2.56 1.35 11.20 10.00 9.80 9.70 

Cs 0.94 0.91 0.64 0.61 0.84 1.40 0.90 1.20 2.20 

Ba 1050.00 414.00 824.00 754.00 534.00 982.00 888.00 899.00 768.00 

Ta 0.24 0.12 0.12 0.28 0.73 0.70 0.60 0.70 0.80 

Pb 80.00 28.75 28.13 15.63 1820.63 13.00 5.00 4.00 3.00 

Th 17.39 9.68 11.83 11.49 7.62 9.70 9.40 9.40 9.00 

U 5.48 5.93 3.55 6.84 4.43 2.80 2.30 2.40 2.60 

Hf 10.24 7.86 6.57 9.50 6.27 2.90 2.30 2.30 2.40 

Rare earth elements 

La 4.00 19.00 6.00 38.00 16.00 24.00 28.00 43.00 28.00 

Ce 12.88 50.72 17.90 106.97 158.14 45.00 44.00 82.00 48.00 

Pr 1.34 6.69 1.93 16.88 5.26 5.20 5.23 10.44 6.02 

Nd 5.40 26.29 7.23 56.43 19.09 19.50 20.10 38.70 22.20 

Sm 1.00 4.00 1.00 7.00 3.00 3.60 3.90 7.10 4.80 

Eu 0.57 0.88 0.43 1.62 0.71 0.80 0.89 1.02 0.82 

Gd 2.95 7.89 2.96 14.08 6.02 4.22 3.97 6.35 4.62 

Tb 0.30 0.60 0.27 0.89 0.45 0.80 0.70 0.90 0.90 

Dy 2.84 4.43 2.30 6.48 3.54 4.10 4.30 5.60 4.60 

Ho 0.47 0.60 0.35 0.80 0.46 0.43 0.58 0.37 0.65 

Er 2.32 2.58 1.63 3.46 2.01 3.00 3.20 4.00 3.10 

Tm 0.69 0.76 0.51 1.01 0.60 0.50 0.50 0.50 0.50 

Yb 2.00 3.00 2.00 3.00 3.00 2.60 2.38 2.68 2.63 

Lu 0.75 0.74 0.54 0.97 0.60 0.40 0.40 0.40 0.40 

Y 14.00 20.00 12.00 23.00 17.00 24.10 25.70 31.20 25.70 

Eu/Eu* 1.02 0.48 0.76 0.50 0.51 0.63 0.69 0.46 0.53 

(La/Yb)n 1.35 4.27 2.02 8.54 3.60 6.22 7.93 10.82 7.18 

(La/Sm)n 2.52 2.99 3.77 3.41 3.35 4.19 4.52 3.81 3.67 

(Ce/Yb)n 1.67 4.37 2.31 9.22 13.64 4.48 4.78 7.91 4.72 

(Ce/Sm)n 3.11 3.06 4.32 3.69 12.72 3.02 2.72 2.79 2.41 

(Eu/Yb)n 0.82 0.83 0.61 1.54 0.67 0.87 1.06 1.08 0.89 

(La/Lu)n 0.55 2.68 1.14 4.07 2.78 6.23 7.27 11.16 7.27 
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  گاری ن سنگ 

 ماکروسکوپی   و   صحرایی   های ویژگی   . 1

 میکروساکوپی، و ماکروساکوپی هایبررسای با   توجا   با

 داسایت، شاامل کوشاک سرب-روی میزبان  آذرین  واحدهای

 کا   هساتند  دیابازی  هایواحد  و  دیوریتی  هایسیل  ریولیت،

 بررساای کانسااار میزبااان هایداساایت پااژوهش ایاان در

   .(O-3  تا  A-3  هایشکل)  اندهشد نگاریسنگ

 بلورهایدرشااااااات شااااااادهبررسی هایداسااااااایت

 و دارناااد آلبیااات و آنورتاااوکلاز مانناااد قلدساااپارسدی 

 و اپیاادو  آمفیبااول، شااامل بیشااتر  اااآن ماقیااک هااایکانی

 ساادیک دگرن ااادی هایناادقرای دچااار کاا  هسااتند کلریاات

   .اندشده

 
 از  دستی  ة نمون  تصویر  ( E تا   B شمال؛  ب   رو  دید  کوشک،  سرب  و  روی   کانسار   میزبان   پورقیری هایداسیت   ماکروسکوپی   تصویر   ( A  .3  شکل 

  F کوشک؛  ان میزب  داسیتی  های سنگ  از  ( XPL)  میکروسکوپی  تصویرهای  ( O تا   F  کوشک؛   سرب  و   روی   کانسار   میزبان   پورقیری هایداسیت 

 ( O و   N غربااالی؛  باقت  ( M و  L گرانولار؛  باقت  ( K میرمیکتی؛  و  پورقیری  باقت  ( J گرانوقیر؛  باقت  ( I پرتیت؛  باقت  ( H پورقیری؛  باقت   ( G  و 

 . ( Warr, 2021)  وار  از  ها کانی  اختصاری  های نام  . خلی ی  و  پورقیری  های باقت 

Figure 3. A) Macroscopic images of the hosted porphyry dacites Koushk Zn-Pb deposit, view toward the north; B 

to E) hand specimen image of the porphyry dacites hosting the Koushk Zn-Pb deposit; F to O) Microscopic 

images of the Koushk‑hosted dacite rocks (XPL); F and G) Porphyritic texture; H) Perthitic texture; I) 

Granophyric texture; J) Porphyritic and myrmekitic texture; K) Granular texture; L and M) Sieved texture; N and 

O) Porphyritic and embayed textures. Abbreviations from Warr (2021). 
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 .ادام   .3  شکل

Figure 3. Continued. 

 میکروسکوپی   های ویژگی   . 2

  و   پاورقیری   ها داسایت   ایان   اصالی   میکروسکوپی   باقت 

  میرمکیتاای،   شااامل   آن   قرعاای   باقاات   . اساات   ویتروقیااری 

  خلی ای   و   غرباالی   یاا   اسفن ی   پرتیت،   گرانولار،   گرانوقیر، 

  ناوع   دو   پرتیات   قات با   در   . ( O-3  تا   F-3  های شکل )   است 

  صاااور    بااا    میکاااروکلین(   و   )آلبیااات   قلدساااپار آلکالی 

  گرانااوقیر   باقاات   . ( H-3  شااکل )   کننااد   رشااد   ای لایاا  میان 

  قلدسپار آلکالی   و   کوارتز   سری    و   زمان ه    تبلور  دهندة نشان 

  باقات   . ( I-3  شاکل )   اسات   سایلیس   از   اشباع را ق   شرایط   در 

  سادی    از   غنی   قلدسپار   با   کوارتز   زمان ه    رشد   یا   میرمکیتی 

  جاماااد،   حالااات   در   ی دگرریختااا  آذریااان،   تبلاااور   پااای   در 

  های قرایند   از   ترکیبی   یا   و   بخشی   تبلور   پی   در   دگرن ادشدن 

  باقااات   در   . ( Yazdi, 1997)   شاااود می   پدیااادار   موجاااود 

  از   ای زمینا    در   شکل کرمی   ریز   صور    ب    کوارتز   میرمکیتی 

  ة رابطاا  . ( J-3  شااکل )   شااود می   دیااده   دار ساادی    پلاژیااوکلاز 

  نقااش   میرمکیاات،   قراواناای   و   ی ریختاادگر   میااان   مسااتقی  

  دگرن ادشاادن   قراینااد   تسا یل   در   را   ساااختاری   های قرایناد 

  دگرن ادشاادن،   قراینااد   رخااداد   هنگااام   در   دهااد. می   نشااان 

  رو، ازایان   ؛ شاوند   جاب اا   توانند می   Ca+  و   Na ،  +K+های یون 

  پدیاد   نیز   میرمکیت   باقت   ، یونی   های جاب ایی   این   هنگام   در 

  غرباالی   یا   اسفن ی   باقت   . ( Ghadiri et al., 2008)   آید می 

  چ ارة   ها قنوکریسات   در   بسایار   هاای ه حفر   پیدایش   علت   ب 

  های ساانگ   در   بیشااتر   قاات با   ایاان   . آورنااد می   پدیااد   غربااالی 

  باقات   ( Sepahi Gerow, 2012)   اسات   متداول   آتشفشانی 

  و   آلبیاات   و   کااوارتز   های قنوکریساات   در   یادشااده   غربااالی 

  کوشااک   کانسااار   میزبااان   های داساایت   در   قلدسااپارها آلکالی 

  کانی   حضور   ب    توج    ا ب   . ( M-3  و   L-3  های شکل )   شد   دیده 

  غنای   پیروکسن   یا   و   کلریت   اپیدو ،   آمفیبول،   اصلیِ   ماقیک 

  و   بیوتیات   نباود   و   آلبیات   کوارتز،   های قنوکریست   سدی ،   از 

  باا   کاوارتز   توأم   رشد   دهندة نشان   ک    میرمکیتی   باقت   وجود 

  کانساار   های داسایت   تاوان می   اسات   سدی    از   غنی   قلدسپار 

 ,Sepahi Gerow)   دانساات   ساادیک   نااوع   از   را   کوشااک 

  بیوتیت   اصلی   ماقیک   کانی   پتاسیک   های ریولیت   در   . ( 2012

  میرمکیات   باقت   پیدایش   همراه ب    شده، یاد   های ویژگی   . است 

  رخ   ساانتیگراد   درجاة   550  از   تر بیشا  دمای   در   ها، سنگ   در 

  لبا    دیگار،   ساوی   از   . ( Bodorkos et al., 2000)   دهد می 

  بلورهاای   درون   با    پلاژیوکلازهاا   دارشاده دندان    و   ای کنگره 

  در   دگرریختای   رقتار   نیز   خلی ی(   کوارتزهای   )مانند   کناری 

  دهااد می   نشااان   سااانتیگراد   درجااة   500  باا    نزدیااک   دمااای 

 (Tullis et al., 2000 ،)    کوارتزهاای   در   ی دگرریخت   این   ک  
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  مقاااط    در   ماننااد خلیج   و   شااده خورده   باقاات   بااا   شااکل بی 

  شااد   دیااده   کوشااک   کانسااار   های داساایت   میکروسااکوپیِ 

  در   کاانی   ایان   در   خوردگی   باقت   . ( O-3  و   N-3  های شکل ) 

  . است   داده   روی   قلیایی   دگرن ادشدن   یا   مذاب   با   واکنش   پی 

  دماای   ، شاناختی سنگ   های یژگی و   و   شد   گفت    آنچ    پایة   بر 

  را   ( Torkian, 2013)   سااانتیگراد   درجااة   600  تااا   500

  آتشفشانی   های سنگ   ون در   بلورهای   خوردگی   برای   توان می 

   . کرد   پیشن اد   کوشک   کانسار 

  زیارکن   شناسی ریخت   از   ای گسترده   و   استثنایی   طیف 

  های شکل )   شد   دیده   کوشک   کانسار   میزبان   های داسیت   در 

4-A   4  تا-I ) .   هماراه   شده   دیده   قرعی   های کانی   از   آپاتیت  

  زیارکن   قراوانای   . ( H-4  و   B-4  های شکل )   است   زیرکن   با 

  و   است   متغیر   بسیار   داسیتی   های سنگ   در   نازک   مقاط    در 

  مااذاب   از   کاا    هااایی کانی   ح اا    بااا   تقریبااا    قراواناای   ایاان 

 Moerhuis et)   دارد   همبستگی  اند یاقت   تبلور   ای دان  ن میا 

al., 2025 ) .   

 
 و  کوشک  سرب  و  روی  کانسار  میزبان  پورقیری  های داسیت   در   سیلیسی   شاردهای   از   ( XPL  در )   میکروسکوپی   تصویرهای   ( C  تا   A  .4  شکل 

 هااای کانی  حضااور  و  پورقیری  های داسیت  از  ( PPL در )   میکروسکوپی   تصویرهای   ( G  تا   D  ؛   آن ا   با   مرتبط   آپاتیت   و   ن زیرک   های کانی   قراوانی 

 و  زیاارکن  هااای میانبار  حضااور  و  گرانولار  باقت  با  ها داسیت  از  ( XPL در )  میکروسکوپی  تصویرهای  ( I و   H  خلی ی؛   کوارتز   ساختار   در   زیرکن 

 . ( Warr, 2021)  وار  از  ها کانی  اختصاری  نام  . آن ا  در  آپاتیت 

Figure 4. A to C) Photomicrographs (in XPL) of siliceous shards in porphyry dacites hosting the Koushk Zn–Pb 

deposit, showing the abundance of zircon and apatite minerals associated with them; D to G) Photomicrographs 

(in PPL) of porphyritic dacites with the occurrence of zircon minerals within embayed quartz structures; H and I) 

Photomicrographs (in XPL) of dacites with granular texture containing zircon and apatite inclusions (PPL). 

Abbreviations from Warr (2021). 
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  مذاب  اقزایش  با  کوشک   میزبان   های داسیت   در   رود می   گمان 

  امتاداد   در  زیارکن  های کانی  ة گستر  آهن،  اکسیدهای  و  سیلیسی 

  اماا  ؛ یاباد می  اقزایش  خلی ی  های کوارتز   و   ای دان  ن میا   های ه حفر 

  A-4  های شاکل )   دارند   کوتاه   و   گردشده   حاشی    بلورها   این   بیشتر 

  بلاوری   ساختار   درون   همچنین،   و   ها دان    مرز   در   بیشتر   و   ( G-4  تا 

  زونیناگ  باا  دار شاکل نیم   تاا  دار شکل   بلورهای   صور    ب   ها کانی 

  سیلیساای،   شاااردهای   در   . شااود می   دیااده   نوسااانی   و   پیچیااده 

  اشاباع   باعا    محیط   این   . د ن دار   بیشتری   قراوانی   زیرکن  های کانی 

  های بررساای   . د شاو می   آن   گساتردة   شادن بلاور   و   زیارکن   ساری  

  غلظات   اقازایش   با   ای شیش    شاردهای   اند داده   نشان   شیمی زمین 

Zr   زیارکن  رشد  برای  مناس   شرایط  و  دارد  مستقی    همبستگی  

  و   ژاناگ   های بررسای   . ( Zhang and Xu, 2016)   کند می   قراه  

  های ماذاب   در   دهاد می   نشاان   ( Zhang and Xu, 2016)   شاو 

  دماا   با    شدیدی   وابستگی   Zr  غلظت   ، زیرکنی    از   اشباع   سیلیسی 

  شاو  و  ژاناگ  . دارد  ماذاب  ترکیا   و  قشار   ب    ضعیفی   وابستگی   و 

 (Zhang and Xu, 2016 )   زیارکن   بلور   یک   رشد   یا   انحلال   نرخ  

  ساازی الگو   را   خااص   هیدرات    ریولیتی   ذاب م   در   قرواقتادن   هنگامِ

  ماذاب  در  Zr غلظات   و   دماا   بیشتر   کننده کنترل   عوامل   . ند ا ه کرد 

 ,.Behrens and Hahn, 2009; Boehnke et al)   هساتند 

2013; Zhang and Xu, 2016 ) .   در   زیارکن   رشد   معمول   نرخ  

  ساال   در   میکرومتار   1/ 0  تاا   0/ 01  با  برابر  مرطوب  ریولیتی  مذاب 

  هایی محدودیت   تعیین   برای   تواند می   زیرکن   بلورهای   ة انداز   . است 

 Zhang)   شاود می   بارده   کار ب    میزبان   ماگمای   شدن سرد   نرخ   بر 

and Xu, 2016 ) . 

 زیرکن   درونی   ر ساختا   . 3

  ، ی چشاام   دو   کروسااکوپ ی م   زیاار   رکن یااز   ی ها داناا    تصااویر 

  در   BSE-SEM  و   ( CL)   نسااااانس ی کاتدولوم   ی ربردار ی تصااااو 

  بلاوری  رشاد  سااختارهای  . اسات  شده  آورده   10  تا   5  های شکل 

  رب ساا  و   روی   کانسااار   میزبااان   داساایتی   گنباادهای   از   هااا زیرکن 

  محاور   بار   عمود   و   موازی   مقاط    کارگیری ب    با   توان می   را   کوشک 

  اند، شاده  داده  نشاان  10 و   9  های شاکل   در   ک    ( c  )محور   بلوری 

  داسایتی   و   ریولیتی   های سنگ   درون  زیرکن  های دان   . کرد  تفسیر 

  آن اا  در  و   دارناد   یاقت  توسع    خوبی ب    ماگمایی   نوسانی   بندی پ ن  

  ، c بلاوری  محاور  باا  ماوازی  مقااط   در  . شود نمی   دیده   ای هست  

  منشاورهای   محاور،   ایان   بر   عمود   مقاط    در   و   { 101}   های هرم 

  برخای   . ( 10  تاا   5  های شاکل )   اناد یاقت    توسع    خوبی ب    { 100} 

  و   گارد   ایی ه هسات    کوشاک   های داسایت   درون   زیرکن   بلورهای 

  بلاور  ای حاشای   ة ناحیا باا   اا آن  بندی پ ن   الگوی  ک   دارند   صاف 

  طاول   در   بازجاذب   یا   خوردگی   رویدادهای   گویای  ک   دارد  تفاو  

  ویژگای   ایان   . ( I-10  شکل )   ( Vavra, 1990; 1994)   است   تبلور 

  ماذاب   در   زیارکن   اشباع   کمبود   از   ای مرحل    دهندة نشان   تواند می 

  . ( 10  شاکل )   دارند   مذاب   میانبارهای   زیرکن   بلورهای   برخی  . باشد 

  نوساانی   بنادی پ ن   قتن ر میان  از  با  )ک   8یاقت  تبلور باز  های میانبار 

  دیااده   مااذاب   میانبارهااای   اطااراف   در   بیشااتر   و   هسااتند   همااراه 

  ( Pidgeon, 1992)   پی ااین   های بررساای   پایااة   باار   و   شااوند می 

  از   دارناد(   پاایین   ( CL)   کاتدولومینساانس   شاد    با   هایی حاشی  

 . ( 10 شکل )   هستند   ها نمون    این  معمول   های ویژگی 

  هااا ن زیرک   ( CL)   کاتدولومینسااانس   تصااویرهای   پایااة   باار 

  بساا چ    کا    ( 10  شکل )   دهند می   نشان   روشن   و   تیره   های حاشی  

  و   LREE ،  U ،  Th  اقازایش   و   HREE  عنصارهای   کاهش  گویای 

Y   اساات   تیااره   هااای بخش   براباار   در   روشاان   هااای بخش   در  

 (Sommerauer, 1974; Poller et al., 2001 ) .   عنصارهای  

  یاونی   شاعاع  علت با   ک   ها REE و  U ، Th ، Y مانند  مقداری ک  

  سایلیکات   هاای کانی  از  بسایاری   در   باالا   الکتریکای   باار   و   بزر  

  در   معمااولا   ، ونااد ر می   شاامار ب    ناسااازگار   عنصاارهای   ساااز سنگ 

  تثبیات   زیرکن   ساختار   در   و   شوند می   متمرکز   مانده  ا ب   های ذوب 

  از   متفاوتی   مقدارهای   تواند می   زیرکن   بلوری   شبک    زیرا   ؛ ند شو می 

 ,.Belousova et al)   دهاد   جاای   خاود   در   را   عنصارهای   ایان 

2002 ) .   

  بیشاتر   زیرکن   بلورهای   در   بندی منطق    دو   میان   قاصل    هرچ  

  از   کا    شادگی اع اشب   ة درجا  باا   ماگماایی   از   زیارکن   تبلاور   باشد، 

  بنادی منطق    با   هایی زیرکن   آن،   برابر   در   . است   داده  روی  زیرکنی  

  متبلاور  زیارکن  از   اشاباع قرا   ماگماایی   از   ه ،   ب    نزدیک   و   باریک 

 Vavra, 1990; Fowler et al., 2002; Martins et)   اند شده 

al., 2014 ) .   جاادایش   شااواهد   از   باریااک   بناادی منطق    هرچنااد  

  ؛ ( Shabanian Broujeni et al., 2009)   است   سری    بلوری 

  بیشاتر   در   ها    با    نزدیاک   و   باریاک   بندی منطق    ک  ازآن ایی   اما 

  شاود می   دیاده   ساوزنی   هاای زیرکن   و   ن پ ا  و   کوتااه   های زیرکن 

  بودن اشاباع قرا   را   آن   پیادایش   اصالی   عامال   توان می   (، 10  شکل ) 

  های دانا    برخای   در   CL  تصاویرهای   . دانسات   زیارکنی    از   ماگما 
 

8 Recrystallized 
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  رساایده ارث ب    های هساات    یااا   هااای بخااش   حضااور   زیاارکن، 

  نشاان  را  ها شای  حا  در  ثانویا   رشاد  های ویژگی  و  9ماگمایی پیش 

  رشاد   های پ نا    باا   سااختاری   دیادگاه   از   هاا بخش   این   . دهد می 

  بخااش   . ( I-10  و   F-10  های شااکل )   هسااتند   ناپیوساات    بیروناای 

  نشااان   را   ناااهمگن   انحاالال   از   هایی نشااان    بیشااتر   ها داناا    دروناای 

  ا با  زیارکن   کنش بره   و  شدن متامیکتی  پیامد  بسا چ   ک   دهد می 
 

9 Pre-magmatic inherited domains 

  با    یاا   انادک   بازجاذب   از   شاواهدی   بلورهاا   برخای   . است ه سیال 

  دهنااد می   نشااان   را   جانشااینی   و   انحاالال   یااا   خااوردگی   عبااارتی 

  یااا   گاارد   سااطوح   پیاادایش   باا    کاا    ( 10  و   8  ، 7  های شااکل ) 

  و   هااای بخااش   چنااین   . اساات   ه ان امیااد   بلااور   در   هااایی قرورقتگی 

  تاا   زیارکن   بلاور   بازجاذب   از   بازتاابی   بسا چ   خوردگی  های بخش 

  رسایده  ( Zr)  زیرکنی   از  اشباع  حالت  ب   دوباره   ک    است   هنگامی 

 . ( Shahbazi et al., 2014)   باشد 

 
 . کوشک  سرب  و  روی  کانسار  میزبان  های داسیت  در  ها زیرکن  از  کولار بینا  میکروسکوپ  با  شده ت ی   تصویرهای  ( K تا  A  .5  شکل 

Figure 5. A to K) Photomicrographs (under binocular microscope) of zircons associated with dacites hosting the 

Koushk Zn–Pb deposit. 
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 . کوشک  سرب  و  روی  کانسار  میزبان  داسیتی  های نمون   دة ش انتخاب  زیرکن  های بلور  از  BSE-SEM تصویرهای  ( N تا  A .6  شکل 

Figure 6. A to N) BSE-SEM images of selected zircon crystals from the dacitic samples hosting the Koushk 

Zn-Pb deposit. 
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 نقش  و  کوشک  سرب  و  روی  کانسار  ن میزبا   داسیتی   های نمون    درون   زیرکن   ة خردشد   بلورهای   از   BSE-SEM  تصویرهای   ( F  تا   A  .7  شکل 

 . آن ا  ساختار  در  جانشینی  های قرایند 
Figure 7. A to F) BSE-SEM images of crushed zircon crystals from the dacitic samples hosting the Koushk Zn-Pb 

deposit and the role of replacement processes in their structure. 
 

  و   10شااااده قط    بناااادی ناحی    هااااا زیرکن   برخاااای 

  نشااان   11ای خااورده پیچ   و   محااو   بناادی ناحی    همچنااین، 

  د؛ ن شااو می   تفساایر   شاادن متامیکتی   پیامااد   کاا    دهنااد می 

  هااای بخااش   پیرامااون   شااعاعیِ   هااای ترک   را   ویژگاای   ایاان 

-10  و   D-10  های شااکل )   دهنااد می   نشااان   نیااز   رشااد 

G ) .   ح ماای   بساااط ان   پیامااد   تواننااد می   هااا ترک   ایاان  

  پرتاوزایی   یاا   واپاشای   از   پاس   شاده تخری    سااختار   پیامد 

et Murakami )   شاوند   تفسایر   12رادیواکتیاو   هاای کانی 

al., 1991 .)   

 

10 Truncated zoning 
11 Blurred and convoluted zoning 
12 Metamictization 

  بسااا چ    زیاارکن   در     تااوری   و     اوراناای   ناااهمگن   توزیاا  

  پاای   در   ناااهمگن   شااده تخری    ساااختارهای   پیاادایش   باا  

 Nasdala)   ان اماد می   پرتاوزا   ماواد   شای واپا   قراینادهای 

et al., 1998 )    پیادایش   و   بلاوری   ة شابک   با    آسای    کا  

  را   ناااهمگن   انبساااط   علت باا    ریااز   های شااکاف   و   هااا ترک 

  رشاادهای   (. Nasdala et al., 2001)   دارد   دنبال باا  

  رایااج   زیاارکن   ی ها داناا    در   BSE  رهای تصااوی   در   اناادک 

  در   ها ناپیوساااتگی   از   ای نشاااان    و   ( 10  شاااکل )   هساااتند 

 ,Speer)   شاااوند می   تفسااایر   رشاااد   ة تاریخچااا  طاااول 

1982 .)   
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 کانسار  میزبان  داسیتی  های نمون   درون  شده انتخاب  ن زیرک  بلورهای  از  EDX های گراف  همراه ب   BSE-SEM تصویرهای  ( D تا  A  .8  شکل 

 . ( Warr, 2021)  وار  از  ها کانی  اختصاری  نام  . کوشک  سرب  و  روی 
Figure 8. A to D) BSE-SEM images with EDX graphs of selected zircon crystals from the dacitic samples hosting 

the Koushk Zn-Pb deposit. Abbreviations after Warr (2021). 

  باااا   بساااا چ    { 1  0  1}   وجااوه   رشاااد   نااارخ   اقاازایش 

  آلااومینی    و   پتاساای    ساادی ،   ماننااد   هااایی کاتیون   جااذب 

  را   ساااختارها   نساابی   سااطحی   اناارژی   کاا    اساات   ماارتبط 

  بااا   بیروناای   ة پوساات   (. Vavra, 1994)   دهنااد می   تغییاار 

  مشااخ    10  شااکل   در "O"  بااا   )کاا    رشااد   باااز   از   ای لایاا  

  یااا   دگرگااونی   بااا   بسااا چ    کاا    شااود می   مشااخ    شااده( 

 است.   مرتبط   دگرن ادی   قرایند 

  بنااادی پ ن    شااادگی قط    و   بازجاااذب   هاااا زیرکن   برخااای 

  شاادگی قط    دهااد. می   نشااان   آن   دروناای   ساااختار   در   نوسااانی 

  شاایمیایی   خااوردگی   رخاادادهای   باار   گااواهی   نوسااانی   های  نا  پ 

  رویااداد،   ایاان   از   پااس   دروناای   ساااختارهای   شااوند. می   تفساایر 

  بخااش   یااک   شااوند: می   بندی دساات    بخااش   دو   باا    کلاای   طور باا  
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  CL باالای  شاد   باا  بخاش  یاک  و  CL کاِ  شاد    باا   درونی 

  بلورهااای   بیروناای   ة پوساات   دارد.   امتااداد   بلااور   ة حاشاای   تااا   کاا  

  و  اسات  تیاره  کناد می  تعریاف  را  آن  ونای بیر  شاکل  کا   زیرکن 

  نوارهااای   امااا   ؛ دارد   ضااعیف   ( CL)   کاتادولومینسااانس   ویژگاای 

  نشاااان   را   ( CL)   کاتادولومینساااانس   باااالای   شاااد    روشااان 

  عنصاارهای   اناادک   مقاادار   دهندة نشااان   کاا    وضااعیتی   دهااد. می 

  سااااختار   گونااا  هیچ   و   اسااات   مطلاااوب   بلاااورینگی   و   کمیااااب 

 شود. نمی   شناسایی   آن   در   درونی 

 
 .ادام  .8  شکل

Figure 8. Continued. 

  ویژگاای   کوشااک   های داساایت   بااا   ماارتبط   هااا زیرکن   برخاای 

  یااا   دهنااد نمی   نشااان از خااود    یااا   را   ( CL)   کاتادولومینسااانس 

  هااای ویژگی   علت باا    ایاان   کاا    دهنااد می   نشااان   ضااعیف   بساایار 

  شاارایط   ، 13دگرن ااادی   قرایناادهای   یااا   ترکیباای   ساااختاری، 

  متااامیکتی   یناادهای قرا و    زیاارکن   خاسااتگاه   و   ساان   ، بلااور   رشااد 

  گذشاات   ا باا  کاا    اساات   Th  و   U  بااالای   مقاادارهای   ناشاای از 

  تاااابش   ناشااای از   نااااهمگن   سااااختاری   آسااای    بااا    زماااان 

  و   کاهنااد می   را   بلااوری   آرایااش   ها آساای    ایاان   . نااد ان ام می 
 

13 Metasomatism 

  د شااو می   حااذف   یااا   یابااد می   کاااهش   CL  ویژگاای   رو، ازایاان 

 (Nasdala et al., 2003; Hanchar and Hoskin, 

  پاای   در   ناااهمگن   شااده   تخریاا    ساااختارهای   پیاادایش   (. 2003

  یااا   شافاقیت   کاااهش   ساب    14پرتاوزا   مااواد   واپاشای   های قرایناد 

  از   (، CL)   کاتدولومینساااانس   شاااد    کااااهش   شااادن،   کااادر 

  شکساتگی،   یاا   تخلخال   اقازایش   بلاوری،   بنادی پ ن    رقتن میاان 

  شااود می   بااازتبلور   یااا   دگرسااانی   براباار   در   بیشااتر   پااذیری واکنش 

 (Geisler et al., 2001 .)   
 

14 Metamict or Radiation damage 
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 .کوشک  سرب  و   روی  کانسار  میزبان  داسیتی  های نمون   درون  های زیرکن  از  BSE-SEM تصویرهای  ( E تا  A  .9  شکل

Figure 9. A to E) BSE-SEM images of zircons in the dacitic samples hosting the Koushk Zn-Pb deposit. 

   سنگ   کل   شیمی 
  میزباااان   هاااای ریولیت   و   ها داسااایت   در   2SiO  مقااادار 

  و   وزنی درصااااد   75/ 66  تااااا   60/ 83  از   کوشااااک   سااااار کان 

  اسااات.   متغیااار   15/ 32  تاااا   12/ 05  از   3O2Al  مقااادارهای 

  0/ 21  از   ترتیاا  باا    نیااز   O2K  و   O2Na  ها اکسااید   مقاادارهای 

  (. 2  جدول)   کند می   تغییر  8/ 83  تا   2/ 07 و  2/ 87 تا 

  های نمون    ، O2O+K2Na  برابر   در   2SiO  نمودار   پایة   بر 

  ة نمونا  دو   تن ا   و   د ن دار   جای   داسیت   ة گستر   در   شده بررسی 

RK18   و  RK20   11  شکل )   هستند   ریولیت   ة محدود   در-

A ) .   2  ر نماودا   پایة   برSiO   برابار   در  O2K   با    آن اا   بیشاتر  

-11  شاکل )   هستند   وابست    بالا   پتاسی    آلکالن کالک   سری 

B .)   ،نشااان   پرآلومینااو    سرشاات   ها ساانگ   همچنااین  
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  دارناد   متااآلومین   تاا   ویژگای   آن اا   از   شاماری   و   دهند می 

  ، شااده بررسی   های گ سان   در   (. D-11  و   C-11  های شاکل ) 

  تاا   0/ 85  باا   برابر   ( ASI)   آلومینی    از   شدگی اشباع   شاخ  

   . ( 2  جدول )   است   ( 1/ 16  : )میانگین   1/ 41

 
 : Inh اختصاااری:  های م نا   . کوشک   سرب   و   روی   کانسار   میزبان   داسیتی   های نمون    ب    مربوط   های زیرکن   از   CL  تصویرهای   ( L  تا   A  .10  شکل 

 رشدی(.  )رو  ثانوی   رشد  : O ؛ مذاب  میانبارهای  بسا چ   : Mi ؛ انحلال(  یا  )بازجذب  خوردگی  : Cr ؛ متامیکت  ناحیة  : M ؛ رسیده ارث ب   ة ست ه 
Figure 10. A to L) CL images of zircons from the dacitic samples hosting the Koushk Zn-Pb deposit, including 

metamict zircons. Abbreviations: Inh: inherited core; M: metamictdomain; Cr: corrosion (resorption or 

dissolution); Mi: possible meltinclusion; O: overgrowth. 

  های نمونااا    کمیاااابِ   و   قرعااای   عنصااارهای   قراوانااای 

  در   اساات.   شااده   آورده   3  جاادول   در   شااده ت زی    داساایت 

  باا    )ب ن ارشااده   کمیاااب   عنصاارهای   ، وتی عنکباا  نمااودار 

  سااان   و   دوناااف مک   پیشاان ادی   اولیاا ،   گوشااتة   ترکیاا  

 (McDonough and Sun, 1995 ) ،    در   ها نمونااا  

  شااااادگی غنی   Ba  و   Pb ،  Th ،  U ،  Rb ،  Cs  عنصااااارهای 

  هن اااری بی   همچنااین،   (. A-12  شااکل )   دهنااد می   نشااان 

  Ti  و   Nb ،  Sr ،  P  عنصاارهای الگااوی    در   روشاانی   منفاای 

  بااا   تواقاا:   در   Sr  منفاای   هن اااری بی   شااود. می   دیااده 

،  ایاااان   باااار اقزون   اساااات.   Eu  منفاااای   هن اااااری بی 
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  LILE15  عنصااارهای   از   آشاااکارا   یادشاااده   های داسااایت 

 

15 Large-Ion Lithophile Elements 

  عنصاااارهای   از   و   غناااای   ( Th  و   Sm ،  Ce ،  Rb  ویژه )بااا  

Nb ،  P ،  Eu ،  Sr   و  Ti   هستند   ت ی . 

 
 (؛ Le Bas et al., 1986)  O2O+K2Na براباار  در  2SiO نمااودار  ( Aدر  و سرب کوشک  ی کانسار رو  زبان ی م  های ت ی بندی داس ده ر   .11  شکل 

B )  2 نمودارSiO  برابر  در O2K  (1976 ,Taylor and Peccerillo ؛) C )  ایی ت س   نمودار O2K-O2Na-3O2Al ؛ D )  نمودار A/CNK در برابر

A/NK  (Shand, 1943 ) . 
Figure 11. Classification of dacitic samples hosting the Koushk Zn Pb deposit in A) SiO₂ versus Na₂O+K₂O 

diagram (Le Bas et al., 1986); B) SiO₂ versus K₂O diagram (Peccerillo and Taylor, 1976); C) Al₂O₃–Na₂O–K₂O 

ternary plot; D) A/CNK versus A/NK diagram (Shand, 1943). 

  شااده   ب ن ااار   کمیاااب   خاااکی   عنصاارهای   نمااودار   در 

  شااکل )   ( Boynton, 1984)   باااینتون   کناادریت   براباار   در 

12-B )    در   ها نمونااا  LREE برابااار   در   هاااا  HREE هاااا  

  پاایین   با    رو   ملایا    شای    و   دهناد می   نشان   شدگی غنی 

  عنصار   از   آشاکار   منفای   هن ااری بی   ها نمونا    ة هم   . دارند 

Eu   دارند . 
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 ب   ب ن ارشاده  کمیاب  عنصرهای  عنکبوتی  نمودار  ( Aدر  کانسار روی و سرب کوشک میزبان   پورقیری   های داسیت   یِ الگوی ترکیب  .12  کل ش 

 ,Boynton)  کندریت  ترکی   ب   شده ر ب ن ا  کمیاب  خاکی  عنصرهای  نمودار  ( B (؛ McDonough and Sun, 1995)  اولی   ة گوشت  ترکیا  

1984 ) .  
Figure 12. The compositional pattern of porphyritic dacites hosting the Koushk Zn-Pb deposit in A) trace (multi-

element) elements spider diagram, normalized to primitive mantle composition (McDonough and Sun, 1995); B) 

REE diagram normalized to chondrite composition (Boynton, 1984). 
 

 بحث 

 داسیتی   مذاب   سرشت   و  خاستگاه   . 1

ــی  .1  .1 ــتگاه  بررس ــذاب  خاس ــیتی  م ــر  داس ــة  ب   پای

 زیرکن  شناسیریخت
  زیاارکن   دروناای   و   خااارجی   شناساای ریخاات   بررساای 

  های سانگ   خاستگاه   دربارة   ارزشمندی   اطلاعا    تواند می 

  قاراه    تبلاور   دماای   و   مذاب   شیمیایی   ترکی    ماگمایی، 

  . ( Pupin, 1980; Pupin and Turco, 1972)   کناد 

  شناسی ریخت  های ویژگی   پایة   بر  (Pupin, 1980) پوپین 

  خاسااتگاه   بااا   گااروه   ساا    باا    را   گرانیتوییاادها   زیاارکن، 

  نشان   و   کرد   بندی دست    ای گوشت    و   هیبریدی   ای، پوست  

  بار   سردشادن   سرعت   و   دما   آب،   مقدار   مذاب،   شیمی   داد 

  ایان   بر   . ( 13  شکل )   گذارند می   اثر   زیرکن   بلورهای   شکل 

  و   { 101}   هااای هرم   معمااولا    I  نااوع   هااای گرانیت   ، پایاا  

 ,Pupin)   دارناد   { 211}   هاای هرم   S  ناوع   هاای گرانیت 
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1980; Belousova et al., 2006; Köksal et al., 

  تفااو    موجا    تواند می   نیز   ماگما   ترکی    تغییر   . ( 2008

  شااود   واحااد   بلااور   یااک   در   حتاای   بلااوری   وجااوه   در 

 (Belousova et al., 2006; Siebel et al., 2006 ) .   از  

؛  دارد   زیاارکن   تبلااور   در   م ماای   نقااش   آب   دیگاار،   سااوی 

  از   زیارکن   تبلاور   آب،   از   غنی   ماگماهای   در   ک  ای گون  ب  

  پیادایش   باا   و   یاباد می   اداما    پایاانی   تاا   آغاازین   مراحل 

  در ؛ اما  است   همراه   Y  و   U ،  Th  از   غنی   های هیدروزیرکن 

محادود    اولی    مراحل   ب    آن   تبلور   آب،   از   ققیر   ماگماهای 

 ;Pupin, 1980; Corfu et al., 2003)   اساات 

Shabanian Broujeni et al., 2009 ) . 

 
 ة دهند نشان  A شاخ   . است  داده  پیشن اد  ( Pupin, 1980)  پوپین  ک   مربوط   دماسن ی  مقیا   و  زیرکن  شناسی گون    بندی ه رد  .13  شکل 

 . گذارد می  تأثیر  زیرکن  منشورهای  توسع   بر  دما  اما  ؛ است  زیرکن  های هرم  توسع  ة کنند کنترل  نسبت 

Figure 13. Zircon typological classification and corresponding thermometric scale proposed by Pupin (1980). 

Index A reflects the ratio controlling the development of zircon pyramids, whereas temperature affects the 

development of zircon prisms. 

 

بندی، خوردگی  ی زیرکن، مانند منطق  ساختارهای درون 

و کاااهش کاتدولومینسااانس، بازتاااب تغییاارا  شاایمیایی و  

قیزیکاای مااذاب و نیااز اثاار واپاشاای عنصاارهای پرتوزاساات  

(Yazdi, 2009) .    هاای  زیرکن   ویژگای بندی نوسانی  منطق

درونی  های دگرگونی معمولا  ساختار  زیرکن   ؛ اما آذرین است 

 ,Hoskin and Black, 2000; Jafari)   ناد ی ندار مشخص 

{  110منشاورهای }   شده های بررسی بیشتر زیرکن (.  2022

دهنادة دماای  ک  نشان   دارند {  101های } { و هرم 100و } 

ساات.  آن ا سااازندة    آلکااالن مااذاب   کمااابیش بااالا و سرشاات  

، نبود هیادروزیرکن و  ماگمایی بندی نوسانی  پ ن    ، همچنین 

  Iنوع  های  ی همانند گرانیت بودن میانبارها، خاستگاه کمیاب 

های میزباان کانساار روی و سارب کوشاک  برای داسیت   را 

 ;Pupin, 1980; Corfu et al., 2003دهاد ) نشاان می 

Shahbazi et al., 2014 .) 
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 شدگیاشباع  ةدرج  و  زیرکن  تبلور  سرعت  برآورد  . الف  . 1  . 1

  زیرکنیم از ماگما

  و   کنااد ی م   رشااد   ی سااتون   ی بلورهااا   صااور  ب    رکن زیاا

  بلورهاساات؛   ی دگ ی کشاا  عاماال   ن ی تاار م     تبلااور   ساارعت 

  تبلاور   ة دهند نشان   ی اسکلت   و   ی سوزن   ی بلورها   ک  ی ا گون  ب  

 ,Pupin)   هسااتند   ماگمااا   ی ناگ ااان   ی سردشاادگ   و     ی ساار 

1980; Hoskin and Black, 2000 ) .   رکن یاز   پیادایش  

  دهد ی م   رخ   Zr  شدگی از اشباع   ب    دن ی رس   هنگام   ماگما   در 

  ی ان یاپا   ا یا  ن ی آغااز   مراحل   در   تواند ی م شدگی  اشباع   ن ی ا   و 

  . ( Hoskin and Black, 2000)   روی دهاااد   تبلاااور 

  ز یان   Zr  بسایار   ا ی   ک    ار ی بس   ی ها غلظت   در   ی حت   ن، ی همچن 

 Hoskin and)   اساات   ر ی پااذ امکان   رکن یااز   ی بند هساات  

Black, 2000 ) .  ی هاااا رکن ی ز   ی شناساااخت ی ر   ی بررسااا  

  با    درازا   نسابت   دهد ی م   نشان   کوشک   منطق    ی ها ت ی داس 

  پیاماد   تواناد ی م   ویژگای کا    اسات؛   ر یامتغ   بلورهاا   پ نای 

 Chiarenzelli and)   باشااد   تبلااور   ساارعت   در   تفاااو  

McLelland, 1993; Bussy and Cadoppi, 1996 ) .  

  و   زبااان ی م   ی واحاادها   یِ ساان  سن   ی هااا داده   باا    توجاا    بااا 

  521/ 6± 5/ 4  ة آمد دسات ب    )سن   منطق    ی ت ی داس   ی گنبدها 

  اه ی سا  ی ها لتستون ی س   و   ها ل ی ش   ی برا   Ma  3 /7±4 /518  تا 

  Ma  9 ±581  سان   (، Mahmoudi, 2022)   کانسار   زبان ی م 

  Ma  555±14  سن   و   وج   برش   ی توق   ی ها لتستون ی س   ی برا 

  در   وج   ی تاوال   یی باالا   ی هاا بخش   در   ی تاوق   ی ها ل ی ش   ی برا 

 ,.Vickers-Rich et al)   ی ت ی داسا  ی گنبادها   م ااور  

2017; Farjandi et al., 2022 ،)   ل نسا  ک یا  تن ا   وجود  

  را  ییاتغ   ن ی بنابرا   است؛   تر محتمل   ها نمون    ن ی ا   در   رکن ی ز 

  تفااو    پیاماد   شاتر ی ب پ نای آن اا    ب    درازای بلورها   نسبت 

 . شود ی م   دانست    بلورها   رشد   سرعت 

  ر ییاتغ   تبلاور   ی دماا   کااهش   باا   رکن یاز   ی شناس خت ی ر 

  ی م م   نقش   ی بلور   وجوه   رشد   در   ز ی ن   آب   حضور   و   کند ی م 

  در   . ( Pupin, 1980; Hoskin and Black, 2000)   دارد 

  تاا   آغاازین   مراحال   از   رکن ی ز   تبلور   آب،   از   ی غن   ی ماگماها 

  عنصاارهای   ی شاادگ ی غن   بااا   و   یابااد می   اداماا    تبلااور   پایااان 

  . ( Pupin, 1980)   اسات   راه هما  Y  و   U ،  Th  مانند   اب ی کم 

  رشاد   سارعت   از   ی شاخصا  ها رکن ی ز پ نای    ب    درازا   نسبت 

  دهنادة نشاان   تر ده ی کشا  ی بلورهاا   ک  ی ا گون  ب    است؛   بلور 

  نسابت   . ( Corfu et al., 2003)   هساتند   تر   ی سار   تبلاور 

  در   . اسات   متغیر   5  تا   1  از   زیرکن   بلورهای   در   قطر   ب    درازا 

  418  تااا   124  از   بلورهااا   درازای   شااده، ی بررس   ی ها نموناا  

  ر یای تغ در    کرومتر ی م   186  تا   35  ی آن ا از پ نا   و   کرومتر ی م 

؛  دارناد   یی باالا   پ نای   ب    درازا   نسبت   بلورها   شتر ی ب   و   است 

  بلورهااای   بیشااتر   در   درازا   باا    پ نااا   نساابت   کاا  ای گون  ب  

شامار انادکی از    در   و   0/ 52  تاا   0/ 27  برابر باا   شده بررسی 

  بیشتر   رو، ازاین   . است   میکرومتر   0/ 74  تا   0/ 57  آن ا برابر با 

  از   شامار انادکی   و   هساتند   بلناد   و   شاکل سوزنی   ها زیرکن 

  دهاد ی م   نشاان   ی ژگ ی و   ن ی ا   . هستند   کوتاه   زیرکن   بلورهای 

  یی ماگما   از   و     ی سر   ی سردشدگ   ط ی شرا   در   ها رکن ی ز   بیشتر 

  از   ی انادک   ؛ اماا شامار اند شاده   متبلاور   زیارکنی    از   اشباع 

پدیاد    یی دماا   دارتر یاپا   ط ی شرا   در   بسا چ    تر کوتاه   ی بلورها 

 . اند آمده 

  شــیمی   پایــة   بر   میزبان   مذاب   خاستگاه   بررسی   . 2  . 1

 کل   سنگ 

  نظاار   از   را   A  نااوع   گرانیتوییاادهای   ( Eby, 1992اباای ) 

  . ه اسات کارد   بندی دسات    2A  و   1A  گاروه   دو   با    شیمیایی 

  شااباهت   نصااری ع  های نساابت   باار پایااة   1A  گااروه ماگمااای  

  کاقات   در پی   و   دارد   اقیانوسی های  جزیره   بازالت   ب    بسیاری 

  از   جداشده   ماقیک   ماگماهای   با   همراه   معمولا    و   ای قاره درون 

  داغ   نقااط   باا   ارتبااط   در   و   ای پوسات    هض    با   یا   بی   گوشت ، 

 ;Loiselle and Wones, 1979)   نااد ک می   جااایگیری 

2003 ,Koeberl and Kebede ) .   2  گااروهA   شااباهت  

هاای  جزیره   بازالات   و   پوسات    میاانگین   ترکیا    ب    بسیاری 

  ویژه باا    هااا، محیط   از   ای گسااترده   ة دامناا  در   و   دارد   کمااانی 

  کششاای   های پ ناا    سااپرها،   ، ی پسااابرخورد   هااای محیط 

  پایان   و   اقیانوسی   ة پشت   ، کمانی   های جزیره   قعال،   های حاشی  

  گرانیتای   ماگماتیسا    و   گرم   بسیار   جریان   طولانی   ة دور   یک 

 Clemens et)   ( F-14  تاا   A-14  های ل شاک )   د آی می   پدید 

al., 1986; Wu et al., 2002; Bonin, 2007 ) .   پایاة   بار  

  هاای گرانیت   پیادایش،   جایگاه   و   شیمیایی زمین   های ویژگی 

  زیرین،   آذرین   پوست    مانند   متنوعی   های خاستگاه   از   A  تیپ 
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  ماگماهاای   خاستگاه   از   یا   و   بالایی   رسوبی   پوست    ای، گوشت  

 ;Clemens et al., 1986)   آینااد می   پدیااد   آمیختاا  

Barbarin, 1996 ) .   تبلوربخشی   مانند   گوناگونی   های قرایند  

  دخیاال   A-type  نیااز   و   I-type  هااای گرانیت   پیاادایش   در 

  ( Jiang et al., 2009)   همکاران   و   جیانگ   رو، ازاین   . هستند 

اسات؛    I  ع نو   شبی    A  نوع   ماگمای   خاستگاه   کردند   پیشن اد 

  و   هستند   بخشی   تبلور   محصول   سازندة آن ا   ماگماهای   یعنی 

  شارایط   در   تغییار   ب    مشخصا    گروه،   دو   این   میان   های تفاو  

  )مانناد   دماا   شارایط   در   تغییر   مانند   مادر،   سنگ   اولی    ذوب 

 ,Bonin)   باونین   باور   ب    . شود   داده   نسبت   (، بیشتر   دماهای 

  باا   . باشند   I  نوع   گروه   زیر   شاید   A  نوع   های رانیت گ   (، 2007

  های عنصار   هاای ویژگی   ها، نمودار   تحلیل   و   ت زی    ب    استناد 

  پیشاین   های بررسای   و   منطقا    های نمونا    کمیااب   و   اصلی 

  ب اباااد   ة ناحیاا  در   A  نااوع   گرانیتوییاادهای   سرشاات   دربااارة 

 (Balaghi et al., 2011 )   های داسایت   ک    دریاقت   توان ی م  

-14  های شکل )   دارند   A  نوع   سرشت   کوشک   کانسار   میزبان 

A   14  تااا-C )   نمااودار   و   تایی ساا    نمودارهااای   پایااة   باار   و  

n(Y/Nb)   برابااار   در  n(Th/Nb)   2  محااادوده   درA   جاااای  

  هاااای نااا  نمو   . ( F-14  تاااا   D-14  های شاااکل )   گیرناااد می 

  و   پرتیتای   باقات   مانناد   هاایی ویژگی   داشاتن   با   شده بررسی 

  ( 4/ 84  تاااا   62 /2)   Ga/Al*10000  نسااابت   و   گراناااوقیری 

  A  نااوع   گرانیتوییاادهای   باا    ( B-14  و   A-14  های شااکل ) 

 ,Whalen et al., 1987; Bonin)   کند می   پیدا   اختصاص 

2007 ) .   

 
هااای گرانیت  ة متمایزکنند نمودارهای  ( E تا  C ؛ S  (Whalen et al., 1987 ) و  A ، I های گرانیتویید  ة متمایزکنند  نمودار  ( B و   A  .14  شکل 

A  (Eby, 1992 ؛) F )  1 تفکیکاای  نمااودارA  2 وA  باار پایااة n(Y/Nb)  بااا n(Th/Nb)  (Moreno et al., 2014 ) .   از  اولیاا   ة گوشاات  ترکیااا 

 . است  ( McDonough and Sun, 1995)  سان  و  دوناف مک 

Figure 14. A and B) Discrimination diagrams for A, I and S-types granitoids (Whalen et al., 1987); C to E) 

Discrimination diagrams for A-types granitoids (Eby, 1992); F) A1 and A2 discrimination diagram based on the 

(Y/Nb)n  versus (Th/Nb)n  ratio (Moreno et al., 2014). Values are normalized to primitive mantle composition 

(McDonough and Sun, 1995). 
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  ، Pb ،  Th ،  U)   کمیااب   عنصارهای   شادگی غنی   پایة   بر 

Rb ،  Cs   و  Ba )   ( 12  شااکل-A ) ،   ای پوساات    تساالط   نقااش  

 (Eby, 1992; Bonin, 2007 )   ها سانگ   این   پیدایش   در  

  گرانیات   هاای گی ویژ   با   ویژگی   این   . شود خوبی دیده می ب  

  دارنااد   ای پوساات    خاسااتگاه   کاا    2A  زیرگااروه   و   A  نااوع 

  Nb  و   Ti  منفی   های هن اری بی   ، همچنین   . ی دارد همخوان 

  و   دارد   ارتباط   دار   Ti  های کانی   نیز   و   ها آمفیبول   جدایش   با 

  آپاتیت   جدایش   و   بخشی   تبلور   گویای   P  منفی   هن اری بی 

  با    واناد ت می   Ba  منفی   هن اری بی   . است   مادر   ماگمای   در 

  زیاارا   ؛ باشااد مربااوط    داساایتی   های گاادازه   از   جاادایش 

  از   کوشااک   ساارب   و   روی   کانسااار   میزبااان   های داساایت 

  نباود   و   است غنی    پرتیتی   اورتوکلاز   و   قلیایی   قلدسپارهای 

  ها سنگ   این   در   بیوتیت   مقدارهای   ناچیزبودن   یا   و   بیوتیت 

  ترکیاا    . ( A-12  شااکل )   دهااد نشااان می   را   ویژگاای   ایاان 

  در   شادگی غنی   و   ( B-12  شاکل )   کمیاب   خاکی   عنصرهای 

LREE برابر   در   ها  HREE جادایش   روناد   دهندة نشاان   ها  

  منفاای   هن اااری بی   . ( Wilson, 1989)   باشااد   بلااورین 

  دارد   بساااتگی   عامااال   دو   بااا    Eu  عنصااار   از   مشاااخ  

 (Dahlquist et al., 2010; Rollinson, 1993 :) 

  و اسات    منب    در   ی م م   کانی   ک    پلاژیوکلاز   حضور   -1

 ؛ ذوب   قرایند   در   آن   نکردن مشارکت 

  در   پلاژیاوکلار   جادایش   و   ماگماا   بلاورین   جدایش   -2

   . بخشی   تبلور   قرایند   هنگام 

  ضااری    (، Rollinson, 1993)   رولینسااون   باااور   باا  

  ارتباط   در   اکسیژن   قعالیت   با   پلاژیوکلازها   در   Eu  جدایش 

  در   Eu  مقدار   اکسیژن   ک    ة اکتیویت   در   ک    ای گون  ب    است، 

  شااد،   گفتاا    آنچاا    باار اقزون   . یابااد می   کاااهش   کااانی   ایاان 

  برابر   در   LREE  شدگی غنی   با   همراه   Eu  منفی   ناهن اری 

MREE   و  HREE   جاادایش   نقااش   اهمیاات   دهندة نشااان  

  گرانیتوییدهاسااات   تکامااال   قرایناااد   در   ماگماااا   بلاااورین 

 (Wilson, 1989 ) .   

 داسیتی   مذاب   دماسنجی   . 2

 زیرکن   بلورهای   بیرونی   شکل   پایة   بر   دماسنجی   . 1  . 2

  قلیاا / آلومینی    نسابت   ویژه با    ماگما،   شیمیایی   ترکی  

 (A ،)    دماای   اما   ؛ کند می   کنترل   را   زیرکن   های هرم   توسع  

  را   زیارکن   منشاور   های گوناگون شکل   نسبی   توسع    تبلور، 

  شناسای ریخات   بنابراین،   . ( Yazdi, 1997)   کند می   تعیین 

  متبلاور   باالا   دماای   باا   های مذاب   از   ک    هایی زیرکن   بیشتر 

  بیشااتر   و   دهنااد نشااان می   { 100}   منشااورهای   اند، شااده 

  اند، شاده   متبلاور   کا    دماای   باا   های ماذاب   از   کا    آن ایی 

  تواناد می   رابطا    ایان   . دهند نشان می   { 110}   منشورهای 

 Pupin and)   کار بارده شاود با    دماسانج زمین   صور  ب  

Turco, 1972 ) .    پاوپین   بااور   ب   (Pupin, 1980 ) ،   رشاد  

  نسابی   رشاد   و   تبلاور   دماای   باا   منشوری   های شکل   نسبی 

  و   دارد   مستقی  ة  رابط   شیمیایی   ترکی    با   هرمی   های شکل 

  های شااکل   نساابی   رشااد   کنتاارل   عاماال   ترین اصاالی   دمااا 

  رابطا    ایان   در   قشاار   . ( 13  شکل )   است   گوناگون   منشوری 

   . ( Zhang and Xu, 2016)   ندارد   نقشی 

 Pupin, 1980; Watson and)   پژوهشاااگران 

Harrison, 1983 )   مااذاب   دماساان ی   باارای   روش   دو  

  ( 1  اناااد: کرده   پیشااان اد   مختلاااف   های سااانگ   ساااازندة 

  ( 2  ، ( 8  شاکل )   زیارکن   بلورهای   شناسی ریخت   کارگیری ب  

  آوردن دسات ب    بارای   شایمی، زمین   هاای داده   کارگیری ب  

  دو   هر ک     کوشک   کانسار   داسیتی   های سنگ   سازندة   دمای 

  تصااویرهای   . اند شااده   کار باارده باا    پااژوهش   ایاان   در   روش 

  و   ( SEM)   روبشاای   الکتروناای   میکروسااکوپ   بینوکااولار، 

  های ساانگ   درون   هاای زیرکن   از   ( CL)   کاتاد   س لومینساان 

   . اند شده   آورده   10  تا   5های  شکل   در   داسیتی 

  و   است   میکرومتر   420  تا   120  ها دان    بیشتر   کشیدگی 

  داشااتنِ   پیامااد )   عساالی   زرد   و   صااورتی   رنااگ   باا    بیشااتر 

  تاا   A-9  های شاکل )   رناگ بی   و   شفاف   تا   آهن(   اکسیدهای 

9-K )   تاااا   16دار شاااکل   منشاااوری   های شاااکل   بااا    و  

  CL  تصاویرهای   پایاة   بر   و   هستند   کشیده   17دار شکل نیم  

نیااز    برخاای   دارنااد.   دروناای   نوسااانی   بناادی منطق    باقاات 

  5  های شاکل ) دارناد    18بعد ه    یا   کوتاه   منشوری های  شکل 

  متبلاور   باالا   دمای   با   های مذاب   از   ک    هایی زیرکن   . ( 10  تا 
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  های زیرکن   اما   دارند؛   { 0  0  1}   منشورهای   بیشتر   اند، شده 

  1  1}   منشاورهای   ، کا    دماای   با   های مذاب   از   متبلورشده 

  . ( Pupin and Turco, 1972)   دهنااد نشااان می   { 0

  دیاادگاه   از   ها نموناا    ایاان   زیاارکن   دار شااکل   بلورهااای 

  دما   شاخ    و   ( 13  شکل )   ( Pupin, 1980)   شناسی ریخت 

 (I.T )   بودن آلکاااالن   و   (I.A )   هاااا کانی   ایااان   قراوانااای   و  

 : شدند   بررسی   گون  دین ب 

  و   روی   کانساار   میزباان   های داسایت   درون   های زیرکن 

  برخای   اماا   ؛ دارناد   منشاوری   هابیات   بیشتر   کوشک   سرب 

  و   P2 ،P5   ،  S5  ة گستر   در   بیشتر   و   هستند   گردشده   ها دان  

S25   هاای بخش   در   کمتری   شمار   و   د ن دار   جای  AB5 ،D   ،  

L5 ،P3   ،  P4 ،  R3 ،  S10   و  S20    مقادار   ک  اند  جای گرقت  

I.T   و  I.A    اساات   706/ 6  و   740براباار   ترتیاا  باا  آن ااا  

   . ( 16  و   15  های شکل ) 

 
  ( T.E.T)   شااناختی گون    تکاااملی   رونااد   و   ( Pupin, 1980)   مرجاا    بندی تقسی    پایة   بر   بررسی   مورد   های نمون    در   زیرکن   بلورهای   انواع   قراوانی   . 15  شکل 

  . ( Pupin, 1980)   پااوپین   پیشاان ادیِ  پتروژنتیااک   بناادی ه رد   در   زیاارکن   هااای جمعیت   . ( Pupin, 1980)     مرجاا   بندی تقساای    نمودار   روی   شده   محاسب  

  ( 1)   اسااتوک   هسااتند؛   زایی( کااوه   ی ها )گرانیت   ای پوست    خاستگاه   با   طور اساسی ب    یا   ای پوست    خاستگاه   با   هایی گرانیت   شامل   ( 3)   و   ( 2)   (، 1)   های استوک 

  . دروناای   دار آلااومین   هااای گرانودیوریت   و   هااا مونزوگرانیت   ( 3)   اسااتوک   برجااا؛   هااای گرانودیوریت   و   ها مونزوگرانیت   ( 2)   استوک   دار؛ آلومین   های لوکوگرانیت 

  تیااره(   چین نقطاا    ة ناحیاا   ، 4a-c  )   زایی(: کااوه   هااای )گرانیت   هیبریاادی   های گرانیت   ای، گوشت    و   ای پوست    خاستگاه   با   هایی گرانیت   ( 5)   و   ( 4)   های استوک 

  های استوک   . آلکالن ساب   سری   های گرانیت   ( 5)   استوک   آلکالن؛   های گرانیت   و   مونزوگرانیت   شفاف(   چین نقط    ناحی    ، 4a-c)   ها؛ زونیت مون   و   ها گرانودیوریت 

  آلکااالن؛   سااری   هااای گرانیت   ( 6)   اسااتوک   زایی(؛ غیرکااوه   های )گرانیت   ای   گوشت   خاستگاه   با   طور اساسی ب    یا   ای گوشت    خاستگاه   با   هایی گرانیت   ( 7)   و   ( 6) 

 . سانتیگراد(   درجة   T< 725  )دمای   مسکوویت   های گرانیت   حد   = Mu  ماگمایی؛   شارنوکیت   ناحی    = Ch)  تولییتی   سری   های گرانیت   ( 7)   استوک 

Figure 15. Abundance of zircon crystal types in the studied samples based on the reference classification of Pupin 

(1980), along with the calculated typological evolutionary trend (T.E.T) plotted on the reference classification 

diagram of Pupin (1980). Zircon populations in the petrogenetic classification proposed by Pupin (1980). Stocks 

(1), (2) and (3) comprise granites of crustal or mainly crustal origin (orogenic granites); stock (1) aluminous 

leucogranites; stock (2) (sub) autochthonous monzogranites and granodiorites; stock (3) intrusive aluminous 

monzogranites and granodiorites. Stocks (4) and (5) granites of crust and mantle origin, hybrid granites (orogenic 

granites): (4a–c, dark dotted area) granodiorites and monzonites; (4a–c, clear dotted area) monzogranite and 

alkaline granites; stock (5) sub-alkaline series granites. Stocks (6) and (7) granites of mantle or mainly mantle 

origin (anorogenic granites); stock (6) alkaline series granites;stock (7) tholeiitic series granites. Abbreviations: 

Ch= magmatic charnockite area; Mu= limit of muscovite granites (T< 725◦C). 
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 ,Pupin)   پوپین   روش   پایة   بر   شناسی ریخت  های بررسی 

  الکترونای   میکروساکوپ   باا   تصاویربرداری   با   ه همرا   ( 1980

  کااهش   باا   منظ    بطور   ها زیرکن   بیرونی   شکل   دهد می   نشان 

  در   گیری چشاا    تغییاارا    . کنااد می   تغییاار   تبلااور   دمااای 

  بلورهااای   وجااود   . شااود می   دیااده   هااا زیرکن   شناساای ریخت 

  دار شاکل   های زیرکن   ای، استوان    های سوزنی   بزر ،   اسکلتی 

  دیاده   کوشاک   های داسایت   در   منشوری،   یا   کوتاه   انت ای   با 

   . شود می 

 
 میزبااان  ساایتی دا   های نموناا    زیاارکن   بلورهای   قراوانی   . 16  شکل 

 مرجاا    شناساای ریخت   نمااودار   روی   کوشک   سرب   و   روی   کانسار 

 (Pupin, 1980 ) . 

Figure 16. Abundance of zircon crystals from the 

dacitic samples hosting the Koushk Zn‑Pb deposit 

plotted on the reference morphologic diagram of 

(Pupin, 1980). 

  ( 19T.E.T)   شناسااای گون    تکااااملی   روناااد   بررسااای   بااارای 

  برخوردگاااه   از   زاویاا    رساا    روش   بااا   بررساای،   مااورد   های نموناا  

  انحااااراف   محاسااااب    از   پااااس   دمااااا،   و   آلکااااالن   شاااااخ  

  روناااد   و   2  و   1  ة معادلااا  پایاااة   بااار   I.T  و   I.A  اساااتانداردهای 

  ها، شاااخ    ایاان   برخااورد   نظر نقطاا    از   شااناختی گون    تکاماال 

  ( 3  معادلاا  )   AS/Tɑ=S  از   آمااده   دساات   باا    شاای    بااا   خطاای 

  محورهاای   باین   زاویا    تانژانات   باا   آن   مقادار   کا   شوند می  رس  

T.E.T   ( 15  شااکل )   اساات   52/ 43°   زاویاا    ایاان   اساات،   براباار .  

 (T   پین و پااا  روش   طبااا:   زیااارکن   هاااای جمعیت   (Pupin, 

   . شدند(  محاسب   ( 1980

 : 1  ة عادل م 
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 : 2  ة معادل 

 

Standard deviation of A index= =  
 : 3  ة معادل 

Standard deviation of T index= =  

n=number of investigated crystals 

  های سانگ   ساازندة   اسیدی   مذاب   دمایی   شرایط   تعیین  برای 

  مختلاف   هاای روش   کوشاک   کانساار   میزباان  ریولیتی  و  داسیتی 

  ریخات   و  شاکل  بار پایاة  آماده  دست   ب  دماهای  و  شدند  بررسی 

  و   هاا    تأییدکننااده   شاایمیایی   هااای داده   و   زیاارکن   بلورهااای 

  درجااة   830/ 74  تااا   703/ 49  حاادود   دمااایی   بااازه   دهناادة نشااان 

  عماده   بارای   زیارکن،   باا   تعاادل   در   مذاب   دمای   برای   سانتیگراد 

 . است  بررسی  مورد   های نمون  

 کل   سنگ   شیمیایی زمین   های داده   پایة   بر   دماسنجی   . 2  . 2

  بار   بیشاتر   شایمیایی زمین   هاای داده   از   استفاده   با   دما   تعیین 

  . شاود می  ان اام  20زیرکنی   اشباع  رج  د   و   کل   سنگ   شیمی   پایة 

  بلاور  حلالیات  میازان  با   اسیدی   های سنگ   در   Zr  عنصر   مقدار 

  پایاة   بار   رو   ایان   از   اسات   وابست    دما   درنتی     و  مذاب  در  زیرکن 

  اسایدی   های سانگ   سازندة   های مذاب   شرایط   توان می  عنصر  این 

 Watson and Harrison, 1983; King et)   کارد   تعیاین   را 

al., 2001 ) .   نداشااتن   ماننااد   شاارایطی   نیازمنااد   روش   ایاان  

  بلورهاای   یکساان   توزیا    باودن،   متااآلومین   موروثی،  های زیرکن 

  و   زیاارکن   میااان   منفاای   رونااد   داشااتن   و   ساانگ   کاال   در   زیاارکن 

 Janousek and)   است   جدایش   شاخ    نمودارهای   در   سیلیس 

Saturnin, 2006; Shabanian Broujeni et al., 2009 ) .  

  دهاد می   نشان   کل   سنگ   شیمی   پایة   بر   Zr  برابر   در   2SiO  نمودار 

  و   A-17  های شاکل )   دارناد   منفی   روند   منطق    اسیدی   های نمون  

17-C )   نمااودار    پایااة   باار   و(K+Na+2Ca)/Al+Si   2  وSiO   در  

  تاا   703/ 49  دماایی   باازة   شاده بررسی  های نمون   ، بیشتر Zr برابر 

  ة بااز   نمونا    س    تن ا   و   دهد می   نشان   را   سانتیگراد   درجة   830/ 74
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  با   بساا چ   یی هاا دما  چناین  دارناد.   684/ 97  تا   654/ 02  دمایی 

  ؛ 1 جادول )   باشاند   مارتبط   نیاز   بعادی   ادشدن دگرن    های قرایند 

   . ( B-17  و   A-17  های شکل 

  ساازندة  ماذاب  دماای  برآورد  برای   شده پذیرقت    های روش   از 

 ,Watson and Harrison)   هریسون   و   واتسون   روش   ها، سنگ 

  کا   اسات   زیارکن   حلالیات   و   مذاب   ترکی    دما،   پایة   بر   ( 1983

 است:   شده   پیشن اد   5  و   4  های معادل    صور  ب  

 : 4  ة معادل 

ln D Zr zircon/melt = {-3.80 - [0.85 (M - 1)]} +12900 / 

T   
 : 5  ة معادل 

TZr = 12.900 / [2.95 + 0.85 M + ln (496.000 

/Zrmelt)] 
  زیارکن   کانی   در   Zr  عنصر   غلظت   نسبت   ZrD Ln  ، جا   این   در 

  در   آن   مقادار   کا    اسات   ( ppm  پایاة   بار )   مذاب   در   آن   غلظت   ب  

  برابار   مذاب   در   و   ppm  000 /496   (Miller et al., 2003 )  کانی 

  T  . اسات   شایمیایی   ی ها ت زیا   بر پایة  شده  گیری اندازه  مقدار  با 

  آورده   دسات ب    6  معادلاة  از  کا   M و  اسات  کلاوین  پایاة  بر  دما 

  باودن   دار آلاومینی    و   2SiO  برابار   در   زیرکن   حلالیت   ب    شود می 

   . ( Watson and Harrison, 1983)   است  وابست   مذاب 

 : 6  ة معادل 

 M= [(Na+K+2Ca)/(Al*Si)] 

 
 براباار  در  2SiO نمودار  ( C (؛ Watson and Harrison, 1983)  Zr برابر  در  2SiO و  Al+Si/(K+Na+2Ca) های نمودار  ( B و  A  .17  شکل 

 (C° ) Tzr  دمای(  شدگی اشباع Zr )  (Boehnke et al., 2013 ) . 

Figure 17. A and B) (K+Na+2Ca)/Al+Si and SiO₂ versus Zr diagrams (Watson and Harrison, 1983); C) SiO₂ 

versus Tzr (°C) diagram (Zr saturation temperature) (Boehnke et al., 2013). 
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ــین   روش .  3.  2 ــنجی   پیش ــه   دماس ــندادی   روش   ب   پیش
   (: Watson, 1979)  واتسون 

  و   واتسااون   روش   جزییااا    و   پارامترهااا   بااا   دقیقااا   روش   ایاان 

  و   دارد   همخااوانی   ( Watson and Harrison, 1983)   هریسون 

  در   تفاااو    تن ااا   اساات؛   یکسااان   آن   بااا   نیاز   قرماولی   دیاد   از 

 ,Watson)   واتساون   . اسات   زیارکنی    عنصار   غلظات   مقدارهای 

  کارده   اعالام   ppm 497651/ 6 را  زیرکنی   عنصر  غلظت  ( 1979

  های داسایت   بارای   تبلاور   دماای   ن کمتاری   روش،   این   پایة   بر   . بود 

  نموناا (   ساا    در   )تن ااا   سااانتیگراد   ة درجاا  653/ 80  شااده بررسی 

  830/ 42  تاا   703/ 25  دماایی   ة باز   ها نمون    بیشتر   دست آمد؛ اما ب  

  پایاة   بار   آمده دسات ب    دماای   . دهناد نشاان می   سانتیگراد   درجة 

   دهد. نشان می   را   دمایی  ة باز  این   نیز   ها زیرکن   شناسی ریخت 

ـــنجی .  4.  2 ـــة   دماسـ ـــة   برپایـ ـــه   معادلـ   و   بوهنکـ

   (: Boehnke et al., 2013)  همکــاران 

  رابطااة   ( Boehnke et al., 2013)   همکاااران   و   بوهنکاا  

  پیشااان ادی   ماااذاب   ترکیااا    و   دماااا   زیاارکن،   حلالیاات   میااان 

  ( Watson and Harrison, 1983)   هریساااون   و   واتساااون 

 کردند:   پیشن اد   را   7  معادل    ترتیا ،   این   ب   و   تصحیح   را 

   : 7  معادل  
ln DZr ={(10108 ± 32)/T}- (1.16- 0.15) (1-M)- 

(1.48±0.09) 
  عنصااار   غلظااات   Zircon/melt Zr D Lnرابطااا ،   ایااان   در 

شااده  دانساات     ppm  497651/ 6  زیاارکن   کااانی   در   زیاارکنی  

  واتسااون   روش   پایااة   باار   دیگاار   شاارایط   و   پارامترهااا   و   اساات 

 (Watson, 1979 )   هریسااااون   و   واتسااااون   و   (Watson 

and Harrison, 1983 )   دماای   ، رابطا    ایان   پایاة   بار   . هساتند  

  درجااة   877/ 49  تااا   702/ 94  ریااولیتی   و   داساایتی   های ساانگ 

  دماهااای   مقاادار   . ( C-17  شااکل )   آمااد   دساات ب    سااانتیگراد 

  در   مقایساا  شااده باارای  بررسی   های نموناا    باارای   آمده دساات ب  

 . اند شده   آورده   1 جدول 

 ساختی زمین  جایگاه   . 3

  ی نمودارهااا   پایااة   باار   معمااولا   ی ک ی تکتااون   ی هااا ط ی مح   ز ی تمااا 

  ان ااام   اب یااکم   و   ی اصاال   عنصاارهای   باار پایااة   یی ا شاایمی مین ز 

  تحرک ناام   عنصارهای   بار پایاة   ی نمودارهاا   اماروزه   اماا   ؛ شود ی م 

  ی دگرسااان علت  باا    ، پااژوهش   ن یااا   در   . دارنااد   ی شااتر ی ب   کاااربرد 

  ج ی نتااا   گوناااگون   ی نمودارهااا   گسااترده،   یی زا کاناا    و   د ی شااد 

  ی باارا   رو، ازایاان   . ( Torab, 2008)   دهنااد نشااان می   ی متناقضاا

  بااا   عنصاارهای   ی کاا  باار پایااة ی نمودارهااا   از   نااان، ی اطم   ش ی اقاازا 

. ایاان نمودارهااا  شااد   هسااتند ب ااره گرقتاا    بااالا   دان یاام   قاادر  

  در   منطقاا    ی د ی اساا  ی آتشفشااان   ی ها ساانگ دهنااد  نشااان می 

  جاااای   ( VAG)   ی آتشفشاااان   کماااان   ی هاااا ت ی گران   ة محااادود 

 ;Pearce et al., 1984)   ( 19  و   18  ی ها شااکل )   رنااد ی گ ی م 

Harris et al., 1986 ) . 

 

 
 ,Pearce)  ساختی مین ز  جایگاه  تعیین  نمودارهای  در  کوشک  سرب  و  روی  کانسار  میزبان  های داسیت  های نمون   ترکی   ( B و  A  .18  شکل 

et al., 1984 )   (WPG :  ای؛ صفح  درون   های گرانیت  :VAG  آتشفشانی؛   های کمان   های گرانیت  :ORG   اقیانوسی؛   کاقت  با   مرتبط   هایگرانیت  

:syn-COLG برخورد(  با  همزمان  های گرانیت . 
Figure 18. A and B) Composition of the dacite samples hosting the Koushk Zn-Pb deposit in discriminating 

tectonic setting diagrams (Pearce, et al., 1984) (WPG: within-plate granite; VAG: volcanic arc granite; ORG: 

ocean ridge granite; syn- COLG: syncollision granite). 
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  و  روی  کانسااار میزبااان هایداساایت هاینموناا  ترکی  . 19  شکل

 Harris)  ساختیزمین  جایگاه  تعیین  نمودارهای  در  کوشک  سرب

et al., 1986)  (Group 2:  ؛هاقاره  برخورد  با  همزمان  هایگرانیت  

:Group 3  ؛اهاا قاره  برخورد  از  پس  هایگرانیت  :VA  هااایگرانیت  

 .ای(صفح درون  هایگرانیت  WP:  ؛آتشفشانی  هایکمان
Figure 19. Composition of the dacite samples hosting 

the Koushk Zn-Pb deposit in discrimination diagrams 

for tectonic setting (Harris et al., 1986) (Group 2: 

Syn-collision granites; Group 2: post-collision 

granites; VA: volcanic arc; WP: within-plate). 

 ,Pupin) زایشای بندیرده برای I.A-I.T نمودار پایة بر

 باا  ککوش  کانسار  میزبان  هایداسیت  نیز  (15  شکل)  (1980

 و 740 براباار ترتیاا باا  آلکااالن و دمااایی شاااخ  میااانگین

 از  هاسنگ  این  خاستگاه  نظر  از  و  آلکالنکالک  سری  از  6/706

 و  A  نوع  هایگرانیت  ب   آن ا  ماگماای  و  ایپوسات   هایمذاب

 بارای30/1  باا  برابر  AS/TS  نسبت  و  دارد  تعل:  2A  زیرردة  ب 

 نباود دیگار، ساوی از .اسات ویژگای این گویای  هاسنگ  این

 ماگمای  از  بلورها  این  تبلور  رشدی،ه   صور ب   هیدروزیرکن

 ماگماای  سا    ،روازایان  .دهادمی  نشان  را  I  نوع  خاستگاه  با

 از  پدیدآماده  ماگمااای  برابار  در  بلورین  جدایش  از  پدیدآمده

 و  اسات  بیشتر  (CI  زیرین،  )پوستة  ایپوست   هایسنگ  ذوب

 هایقراینااد .سااتهایتداس 21دورگاا  سرشاات دهناادةنشااان

 و I ناوع هاایگرانیت  پیادایش  در  بخشی  تبلور  مانند  مختلف

کا  پیشاتر گفتا  شاد، گون همان .هساتند دخیل A نوع  نیز
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 ,.Jiang et al) اسات I نوع شبی  A نوع ماگمای خاستگاه

د باشان  Iشاید زیار گاروه ناوع    Aهای نوع  گرانیتو    (2009

(Bonin, 2007). کوشک کانسار میزبان هایداسیت رو،ازاین 

 در  تاییسا   نمودارهاای  پایاة  بار  و  دارناد  را  A  ناوع  سرشت

 Eu منفای ناهن ااری همچنین،. گیرندمی جای 2A  محدوده

 و  HREE  و  MREE  برابار  در  LREE  شادگیغنی  با  همراه

 اهمیات  دهندةنشان  n(La/Lu)  (16/11-55/0)  بالای  نسبت

 تکامااال قرایناااد در ماگماااا بلاااورین جااادایش نقاااش

 هایداساایت ساااختیزمین هاااایرژی  .گرانیتوییدهاساات

 و  متمایزکنناده  نمودارهاای  برپایاة  کوشک،  میزبان  پورقیری

 از  باالا،  میادان  قادر   با  متحرکنا  عنصرهای  بر پایة قراوانی

   .روندشمار میب   (VAG)  آتشفشاانی کماان  هایگرانیت

   برداشت 

  میزباان   های داسایت   در   زیارکن   سوزنی   و   دراز   بلورهای 

  هنگااام   در   سااری    تبلااور   باا    کوشااک   ساارب   و   روی   کانسااار 

شناسی و شااخ   بر پایة ریخت   . دارد   اشاره   ماگما   بالاآمدن 

  دماای   ، کمترین ها ( نمون  I.A( و آلکالن بودن ) I.Tدمایی ) 

  706/ 6  و   740  برابر   ترتی  ب    ها داسیت این    در   زیرکن   تبلور 

  شناسای ریخات   ویژگای   ، 1/ 30  با   برابر   AS/TS  نسبت   . است 

  میانبارهای   بودن  ناچیز   ها، زیرکن   درونی   های باقت   و  خارجی 

  و   هاا زیرکن   روی   هیادروزیرکن   رشادی   ه    بر   نبود   آپاتیت، 

  ناوع   خاستگاه   با   ماگمای   دهندة نشان   شیمیایی زمین   شواهد 

I   جادایش    از   پدیدآماده   ماگماای   سا     ، رو ازایان   و   هستند

  های ساانگ   ذوب   از   پدیدآمااده   ماگماااای   براباار   در   بلااوری 

. ایان ویژگای  اسات   بیشاتر   ( CI  زیارین،   )پوساتة   ای پوست  

  ساوی   از   . هاسات داسیت ة ایان  دورگا  سرشات   دهندة نشان 

  در   ها نمونا  ،  کمیااب   عنصارهای   عنکبوتی   نمودار   در   دیگر، 

  نشااان   شاادگی غنی   Ba  و   Pb ،  Th ،  U ،  Rb ،  Cs  عنصاارهای 

  نشاان را    آن ا   پیدایش   در   ای پوست    تسلط   نقش   ک    دهند می 

  زیرگروه   و   A  نوع   گرانیت   های ویژگی   با   ویژگی   این   . دهد می 

2A    ی دارد. همخااوان   هسااتند   ای پوساات    خاسااتگاه   از   کاا  

  برابار   در   LREE  شادگی غنی   با   همراه   Eu  منفی   ناهن اری 

MREE   و  HREE   بالای   نسبت   و  n(La/Lu)   دهندة نشاان  

  تکاماال   قراینااد   در   ماگمااا   بلااورین   جاادایش   نقااش   ت اهمیاا
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بااار پایااااة نمودارهااااای    همچناااین،   . گرانیتوییدهاسااات 

متمایزکنناده و با استفاده عنصرهای غیرمتحرک باا قادر   

  پاورقیری   های داسایت   سااختی زمین   هاای رژی  میدان بالا،  

  ( VAG)   آتشفشاانی   کماان   های گرانیت   با    کوشک   میزبان 

 . هساتند متعلا:  

  زیاارکن   اشااباع   دمااای   پایااة   باار   داساایتی   مااذاب   دمااای 

 Watson and)   سااانتیگراد   درجااة   830/ 74  تااا   703/ 49

Harrison, 1983 )   سانتیگراد   درجة   877/ 49  تا   702/ 94  و  

 (Boehnke et al., 2013 )   سانگ   شایمی زمین   پایاة   بار   و  

  شاده   آورده   دسات ب    ساانتیگراد   درجاة   780  تاا   700  ل، ک 

  ماگمااای   اینکاا    و   آمده دساات ب    نتااایج   باا    توجاا    بااا   . اساات 

  اشاباع را ق   حالات   با    زیرکنی    از   تبلور   آغاز   همان   از   داسیتی 

  اساات،   یاقتا    تبلاور   هااای کانی   نخساتین   از   زیارکن   و   باوده 

  دماایی   را در باازة دمای تبلاور ماگماای داسایتی    بنابراین، 

تاوان  می   ساانتیگراد   درجاة   830/ 74  تا   703/ 49  ب    نزدیک 

  تاوان می   را   زیارکن   درونی   ساختارهای   در   تغییرا    . دانست 

  مااذاب   قیزیکاای   و   شاایمیایی   پارامترهااای   در   تغییاار   پیامااد 

  بسااا چ    زیاارکن   بلورهااای   در   بناادی پ ن    وجااود   . دانساات 

  ، LREE  اقازایش   و   HREE  عنصارهای   کاهش   دهندة نشان 

U ،  Th   و  Y   و   باریااک   بناادی منطق    . ساات ها بخااش   ایاان   در  

  هاای زیرکن   و   بلناد   و   ساوزنی   های زیرکن   در   ه    ب    نزدیک 

  تا   آغاز   از   زیرکنی    از   ماگما   بودن اشباع قرا   دهندة نشان   کوتاه 

  از   برخای   دورنای   سااختار   بررسای   . اسات   آن   پایانی   مراحل 

  الگاوی   با   گرد   های هست    وجود   دهندة نشان   زیرکن   بلورهای 

  دهد می   نشان   ک    هستند   حاشی    برابر   در   متفاو    بندی پ ن  

  پاذیر نا واکنش   کانیاایی   اجازای   ذوب   قرایند   در   ها هست    این 

  بازجاذب   از   شاواهدی   ها داسایت   درون   های زیرکن   . اند بوده 

  نبودن اشباع   از   هایی دوره   گویای   ک    دهند می   نشان   را   اندک 

  ترکیباای،   ساااختاری،   هااای ویژگی   . اساات   مااذاب   در   زیاارکن 

  خاساتگاه   و   سان   بلاور،   رشاد   شرایط   ، دگرن ادی   های قرایند 

  کااهش   عوامال   از   توان می   را   متامیکتی   های قرایند   و   زیرکن 

  در   CL  حااذف   یااا   کاااهش   باا  دنبااال آن،   و   بلااوری   آرایااش 

 . دانست   زیرکن   بلورهای 
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