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Abstract 

Porphyry Cu deposits are typically oxidized. Oxygen fugacity (fO2) is a key factor, 

which controls the formation of porphyry Cu deposits. Trace element compositions of 

Cretaceous magmatic zircon grains (65.9-65.1 Ma) were determined from ore-bearing 

intrusive rocks of Gazu porphyry Cu deposit in the Tabas block. Then Ce4 +/Ce3+ of 

zircons were calculated, and estimated the oxygen fugacity of their parental magmas. 

The values of Ce4 +/Ce3+ in Gazu magmatic zircons are medium to low (range from 10 

to 385 with an average of 110) which indicate a small deposit. The low oxygen fugacity 

values (average ∆FMQ ~ +1) of Gazu magma indicate that during the crystallization of 

magmatic zircons, the magma did not show high oxidized state (above hematite-

magnetite buffer (HM) and ~ ΔFMQ + 4), which is not favorable for porphyry 

mineralization. This is confirmed by evidence such as magma generation due to 

metasomatized lithospheric mantle peridotite melting with low involving of the slab and 

mineralogy of deposit (lack of hematite-magnetite intergrowth and anhydrite). The 

contamination process during the ascent and emplacement had a decreasing effect on 

the oxygen fugacity of the Gazu emplaced bodies. 
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 دهکیچ

کنترل2Ofژن )اکسی طور شاخص اکسیدان هستند. فوگاسیتةمس پورفیری به هایذخیره رای ( یک فاکتور کلیدی  کننده ب

های ماگمایی زیرکن 3Ce/4+Ce+ر اددر کانی زیرکن، مقفرعی  هایعنصر مقدارمس پورفیری است. برپایة  هایپیدایش ذخیره

طبس دار اندیس مس پورفیری گزو در بلوک کانهی آذرین درونهای ( مربوط به تودهمیلیون سال پیش 9/65-1/65کرتاسه )

ا  385تا  01 ۀگزو متوسط تا کم )باز ۀهای تودزیرکندر  3Ce/4+Ce+ مقدارشد.  برآوردو فوگاسیتة اکسیژن ماگمای مادر آن  ب

یانگین  فوگاسیتة اکسیژن کم قداربا توجه به مکوچک است.  ایدهندۀ ذخیرهنشانکه  ( است110 میانگینِ گزو )م ماگمای 

∆FMQ ~ 1+ م-های ماگمایی، ماگما حالت فوق اکسیدان )باایی باافر هماتیاتتبلور زیرکن(، هنگام( گنتیاتHMو ) 

4~ΔFMQ +دمانننیست. این حالت با شواهدی مطلوب سازی پورفیری رخداد کانی ویژگی برایاین که  دهد( نشان نمی 

شناسی ذخیره انش و کانیشده با دخالت کم صفحة فرورای متاسوماتیسمکرهسنگاز ذوب پریدوتیت گوشته  پیدایش ماگما

و جایگزینی، اثر کاهشی بار  بایآمدن هنگامشود. فرایند آغشتگی گنتیت و انیدریت( تایید میم-رشدی هماتیتهم نبود)

 گزو داشته است. ۀشدهای جایگزینفوگاسیتة اکسیژن توده

 

ان، ماس ماگماای اکساید دار،اناهکآذریان درونای هاای سریم، زیرکن، فوگاسیتة اکسایژن، تاوده :یدیلک یهاواژه

 پورفیری گزو

 
 مقدمه

شناسی مهمای متر زمین( پارا2Ofفوگاسیتة اکسیژن )

و  هااا، تکامااگ ماگماهاااروی پایااداری کانیکااه  اساات

(. Sun et al., 2015گاذارد )مای تأثیرساز فرایندهای کانه

تغییرات نسبت به باافر  عنوانمعمویً بهفوگاسیتة اکسیژن 

شاود. باافر اکسایژن باه مهموعاه یاا برداشت میاکسیژن 
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فوگاسایتة اکسایژن را کاه  کانیایی اشااره دارد هایترکیب

گیارد. بافرهاای تابعی از دما و فشاار در نرار مای عنوانبه

فشاار باای و  هاایطور متاداول در آزمایشبهکه  اکسیژنی

-مگنتیات-شاوند شاامگ فایالیاتکار بارده میهدما بای با

(، Co-CoOاکسااید کبالاات ) -(، کبالااتFMQکااوارتز )

(، NNOاختصاااار ؛ بهNi-NiOاکساااید نیکاااگ ) -نیکاااگ

هاساامانیت  -( و منگانوساایتHMمگنتیاات )-هماتیاات

(4O3Mn-MnO( هستند )2015 .,et alSun  این بافرها .)

گیری فوگاسایتة هاایی در انادازهنشاانه عنوانبههمچنین، 

هستند. باافر  کارآمدها و ماگماهای طبیعی اکسیژن سنگ

هااای نمونااه بررساایدر  گسااتردهطور بااه FMQاکسایژن 

هاای فوگاسایتة اکسایژن . دادهشاودکار برده میبهطبیعی 

چند واحد لگااریتمی باافر  ۀهای آذرین در بازسنگ بیشتر

FMQ هاای های اکسیژن نموناهد. فوگاسیتهنگیرمی جای

فر صاورت تغییارات واحاد لگااریتمی باابه بیشاترطبیعی 

FMQ یعناای در واحااادهای ،∆FMQ در نرااار گرفتاااه ،

کاه  بادین معناسات FMQ +2∆، بارای نموناهشاود. می

 مقادارهایواحد لگاریتمی بیشاتر از  2فوگاسیتة اکسیژن 

 (.Sun et al., 2015است ) FMQشده توسط بافر تعریف

منااابم مااس  بیشااترکااه  مااس پااورفیری هااایذخیره

 Sillitoe, 2010; Zhang etکننااد )دنیااا را تااامین می

al., 2017 همااراه بااا ماگماهاای اکساایدان بااا ترکیااب ،)

 آینادمای پدیادواسط تا اسیدی مرتبط باا فارورانش  حد

(Ishihara, 1977; Dilles, 1987 تفکیااک ماگمااایی .)

و ناو  گاوگرد  شاودپایداری ساولفید کنتارل مای بامس 

فوگاساایتة  پاسشااود. فوگاسایتة اکساایژن کنتارل می باا

ی قاوی بار رفتاار ماس هنگاام ماگماتیسام ثیرتأاکسیژن 

(. ماگماهاااای Sun et al., 2015پاااورفیری دارد )

شااان و گااوگرد را در منابم هاااتواننااد فلزاکساایدان ماای

هم بیامیزناد و بادون جادایش، یاک ماذاب ساولفیدی هب

پوساته حماگ  ژرفاایباه ساطوک کام  را غیرقابگ امتازا 

ی ماگماهاا (. شارایط اکسیداسایونHattori, 2018کنناد )

کگ، ترکیاب سانگ 2Fe/3+Fe+تاوان برپایاة نسابت را می

بااای  2Ofهاای شااخص و وجاود کانی Ti-Feاکسایدهای 

 ,.Shen et alانیاادریت )و  ماننااد مگنتیاات، هماتیاات

 Ballardهاای زیاارکن، سانهید )( و ترکیاب دانااه2015

et al., 2002; Shen et al., 2015; Hattori et al., 

ماااس  هااایذخیرهی گرمااابی وسااایم (. دگرسااان2017

هااای اولیااه و ترکیاب شاایمیایی کاانیمعمااویً پاورفیری 

دهااد. زیارکن یااک کاانی مقاااوم را تغییاار مای کگسانگ

از زمااان تبلاور ترکیااب شاایمیایی و ایزوتااوپی کااه  اسات

( و Cherniak et al., 1997اولیاه خاود را حفار کارده )

فاراهم  های شیمیایی مرباوط باه ماگماهاای ماادر راداده

(. ایان کاانی هنگاام تبلاور Shen et al., 2015کناد )می

شااامگ کاه  گیاردبار میرا در عنصارهای فرعایتناوعی از 

و  ، تااوریمیم(، اورانااREE1عنصاارهای خاااکی کمیاااب )

زیارکن را بارای  ویاژهطور این مسئله باهکه  است یمتیتان

سانهی و زمااین ردیاابی شایمی ماگماا و همچناین، سن

کنااد ماای کارآماادئوترموبااارومتری( فشارساانهی )ژ-دمااا

(Hoskin and Schaltegger, 2003; Watson and 

Harrison, 2005 عنصارهای خااکی کمیاااب،  میاان(. در

شاود دیاده مای 3Ce+و  4Ce+ هاای( به حالتCeسریم )

در  4Zr+جای هرا بااا 4Ce+طور ترجیحااای و زیااارکن باااه

کااه درجااات آنهاییدهااد. ازساااختار خااود جااا ماای

های مثبات باه شارایط اکسیداسایون ماگماای اریناهنه

بااارای  3Ce/4+Ce+شاااود، نسااابت ماااادر مرباااوط مااای

های اکسایدان ماگماهاای ماادر سانگ سرشتدادن نشان

پاورفیری در نقااط ملتلاف  هاایذخیرهآذرین هماراه باا 

 ;Ballard et al., 2002) شااودکار باارده میبااهدنیااا 

Liang et al., 2006; Qiu et al., 2013; Han et al., 

2013; Shen et al., 2015). 

ساازی ماس پاورفیری کاانی عنوانبهکانسار مس گزو 

کاه  مرتبط با فرورانش در بلوک طبس معرفی شاده اسات

 ةی سابزوار باه زیار پوساتپوستة اقیانوسافرورانش  پیدر 

 پدیاد آمادهپالئوسان  -کرتاساه درای ایاران مرکازی قاره

                                                                 
1 Rare Earth Element 
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 آذریان درونایهای . توده(Mahdavi et al., 2016است )

واسط ملتلفای شاامگ هورنبلناد گرانیات و  اسیدی و حد

نفاوذ  منطقاة گازوهورنبلند کوارتز مونزونیت پاورفیری در 

اناد. هنگاام ایان رویاداد آورده پدیادسازی را کرده و کانی

های مشابهی مانناد گرانیتوییادهای کهاه فرورانشی، توده

(Najafi et al., 2014و بهستا )( نJung et al., 1983; 

Ahmadi Rouhani et al., 2016 در بلوک لوت نیز نفوذ )

ساازی پاورفیری . با توجه به اهمیت و ارزش کانیاندکرده

در اقتصاد یک کشور، ماا شارایط اکسیداسایونی ماگماای 

از ای نمونااه عنوانبااهسااازی مااس گاازو را عامااگ کااانی

ار دادیم تا بادانیم نرر قرسازی مس کرتاسه ایران در کانی

آیا شرایط ماگمای عامگ از نرر فوگاسایتة اکسایژن بارای 

؟ در اینهاا ناهسازی پورفیری مطلوب بوده اسات یاا کانی

دار کانه آذرین درونی ۀتود 2زیرکن در  3Ce/4+Ce+نسبت 

مهم دنیاا  هایذخیرهگزو را بررسی کردیم. نتایج با برخی 

هاای بررسای برای ادامةآمده دستبهنتایج  مقایسه شدند.

پاورفیری کرتاساه در ایان بلاش از  هاایذخیرهاکتشافی 

 گذار خواهد بود.تأثیرکشور 
 

 منطقة گزوسازی شناسی و کانیزمین

تاارین بلاش بلااوک طاابس گاازو در خااوری ۀمحادود

 (.1)شاکگ  جاای داردنزدیک به مرز باختری بلوک لاوت 

بلاوک  از شناسای متفااوتیهای زمینبلوک طبس ویژگی

 دهاادنشااان میلااوت در خاااور و بلااوک یاازد در باااختر 

(Aghanabati, 2004که شامگ سنگ ) ،های ماگمایی کام

 هساتندنیفر وکرب ژرفچینه شناسی متفاوت و فرونشست 

(Mahdavi et al., 2016 برخلاف بلاوک طابس، بلاوک .)

 بیشااترو  شااده اساات یماگماتیساام شاادید دچااارلااوت 

هاای آتشفشاانی و درونای نگهای سنگی آن سرخنمون

  (.1، شکگ Karimpour et al., 2011هستند )

 

 
 ۀقاارهاای لاوت و طابس در خاردمحاگ بلاوک ( وAghanabati, 1998; Rajabi et al., 2014شده ایران )ساختاری ساده ة( نقشA -1شکگ 

 سار گزوکان جایگاهای بلوک لوت و طبس و شناسی ناحیهزمین ة( نقشBایران مرکزی؛ 
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شااامگ  بیشااترکانسااار گاازو  ۀشناساای محاادودزمااین

ساازندهای شاتری تریاااا میاانی و شمشاک ژوراساایک 

از دولومیات و باه  بیشاتر(. ساازند شاتری 2است )شکگ 

میااازان کمتااار آهاااک و ساااازند شمشاااک از شااایگ، 

دار هااای زغااالییااهمیانساانگ و کنگلااومرا بااا ماسااه

هاا شاامگ آهاک و تارین سانگکهانشده است.  ساخته

 ۀخااوری محاادودهاای سااازند بهارام در شاامالدولومیات

و  ساانگ، شاایگماسااه(. 2)شااکگ  هسااتندسااازی کااانی

کرباااونیفر ساااازند شیشاااتو، شااایگ و -آهاااک دوناااین

ساانگ کربااونیفر سااازند سااردر، آهااک و دولومیاات ماساه

پاارمین باااییی سااازند جمااال و شاایگ تریاااا زیاارین 

 رونااد.شاامار میبهها واحااداز دیگاار سااازند ساارل شاایگ 

جنااوبی،  -هااای محلاای بااا روناادهای شاامالیگسااگ

-خاااوری خاااوری و تقریباااًجنااوب -باااختریشاامال

 راسااتایدر  بیشااتر. فعالیاات آذریان اناادبااختری رل داده

روناد باا گساگ اصالی جناوبی و هام -های شامالیگسگ

 لااوت و طاابس( رل داده هااایبلوک ۀنایبنااد )جداکننااد

هااای ساانگد ایاان فراینااد آذریاان، اساات. هنگااام رویاادا

واساط باه سان کرتاساه تاا  اسیدی و حاد آذرین درونی

هااای درون سانگ (Mahdavi et al., 2016پالئوسان )

هاای آذریان اند. جایگزینی ایان سانگرسوبی نفوذ کرده

ری و دولومیات و آهااک ساازند شاات میاااندر امتاداد مارز 

زی ساارخاداد کاانی، سنگ و شیگ ساازند شمشاکماسه

اسات )شاکگ  دنبال داشاتهرا باهپورفیری و اساکارن گازو 

 U-Pbباه روش سانهی صاحرایی و سان هایویژگی(. 2

بارای را ساه مرحلاه  (Mahdavi et al., 2016)زیارکن 

 : دهندنشان میهای آذرین درونی جایگزینی توده

ساازی )هورنبلناد مونزونیات های پایش از کاانینفوذی -

ونزودیوریااات پاااورفیری و پاااورفیری، هورنبلناااد م

 ± 7/1 ترتیب باااا سااانپیروکساان مونزونیااات باااه

 41/67 ± 94/0و  74/67 ± 72/0، 1/68

 ؛(میلیون سال پیش

ساازی )هورنبلناد گرانیات و هورنبلناد همزمان با کاانی -

 ± 7/3 ترتیب باا سانمونزونیات پاورفیری باهکوارتز 

 ؛(میلیون سال پیش 1/65 ± 2/1و  9/65

ازی )هورنبلنااد دیوریاات پااورفیری بااا سااپااس از کااانی -

 (. 2( )شکگ میلیون سال پیش 1/65 ± 2/1سن 

صااحرایی، هورنبلنااد مونزونیاات  هااایویژگیبرپایااة 

های ساانگ را دیگاارتاارین تااوده( پااورفیری )قاادیمی

. اناادکردههااای ملتلااف قطاام در مکان آذریاان دروناای

هورنبلنااااد مونزودیوریاااات پااااورفیری از هورنبلنااااد 

تر و از پیروکساان مونزونیاات یری جااوانمونزونیاات پااورف

 راتاار اساات. هورنبلنااد مونزونیاات پاااورفیری قاادیمی

هااای کوچااک هورنبلنااد مونزودیوریاات پااورفیری دایک

هاااای کوچاااک هورنبلناااد زینولیت اناااد.کردهقطااام 

دیااده مونزودیوریاات پااورفیری در پیروکساان مونزونیاات 

های نفااوذکرده در واحاادهای هااا و ساایگ. دایکشااوندمی

بی منطقااه ترکیااب هورنبلنااد مونزودیوریاات پااو رسااو

نشاان بااختری -هاا روناد خااوری. این دایکدارندرفیری 

هاااا در سااالتی باااایتر دولومیتعلت و باااه دهنااادمی

ترباودن واحاد آذریان باه مقایسه با آنهاا، همچناین، تیره

هااای صااورت خطوارههااا بههااا، دایکنساابت دولومیت

 آسااانیبااه  فرورفتااه تیااره رنااگ درون سااازند شااتری

هورنبلنااد  راها ایاان ساانگ همااة. شااوندشناسااایی می

گرانیاات و هورنبلنااد کوارتزمونزونیاات پااورفیری قطاام 

، روازایاانسااازی همزمااان هسااتند. بااا کانیکااه  اناادکرده

هورنبلنااد مونزونیاات پااورفیری، هورنبلنااد مونزودیوریاات 

سااازی از کانی پاایشپااورفیری و پیروکساان مونزونیاات 

هورنبلناااد گرانیااات و ة میاااان ابطااار. انااادپدیاااد آمده

نیساات.  روشاانهورنبلنااد کااوارتز مونزونیاات پااورفیری 

 دیگاارو  نااداردهورنبلنااد دیوریاات پااورفیری دگرسااانی 

. سااازی مااس را قطاام کاارده اساااتهااا و کانیینفوذ

 شاناختهساازی پاس از کانیای پدیاده عنوانباهرو، ازایان

هااای سااطحی کااوچکی شاود. کانسااار گاازو رخنماونمی

ساااازی پاااورفیری و کاااانی در پااایگااازو ۀ ذخیااار دارد.

 است. پدید آمدهاسکارن 
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 (Mahdavi et al., 2016( )1:2000شناسی کانسار گزو )مقیاا زمینة نقش -2شکگ 
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روی ای در منطقاااه دگرساااانی گرماااابی گساااترده

-هاااای کاااوارتزشاااامگ دگرساااانیکاااه داده اسااات 

-کلریااات -(، سریسااایتQSPپیریااات )-سریسااایت

(، ASسریسااااایت )-(، آرژیلیاااااکSCCکربناااااات )

( اساااات. اگرچااااه C( و کربناااااتی )Pپروپلیتیااااک )

 گساااترشخوبی های دیاااواره باااهدگرساااانی در سااانگ

 هایپهنااه میااان روشاانییافتااه اساات، امااا هاای  ماارز 

معمااویً و  شااوددیااده نمیسااازی دگرسااانی و کااانی

صاااورت ساااازی به. کاااانیدارنااادتااادریهی  ایهرابطااا

 هااای کربناتااهجانشااینی ساانگ ،ورکافشااان، اسااتوک

هورنبلنااد شااود. هااای گرمااابی دیااده ماایو کماای باارش

از گرانیااات و هورنبلناااد کاااوارتز مونزونیااات پاااورفیری 

ۀ . هاار دو تااودهسااتندسااازی هااای عامااگ کااانیتااوده

صااورت سااازی پیریاات و کالکوپیریاات بهیادشااده کااانی

-سریساایت-بااا دگرسااانی کااوارتزکااه  دارناادافشااان 

سااازی اسااکارن . کااانیهسااتند( همااراه QSP)پیریاات 

ماارتبط بااا ایاان دو تااوده در ماارز بااا ساانگ کربناتااه 

هاااای باااا صاااورت تاااودهمیزبااان )ساااازند شاااتری( به

هاااا از متااار رل داده اسااات. اساااکارن 7تاااا  2 پهناااای

گارنااات غنااای از آنااادرادیت، هااادنبرژیت و دیوپساااید 

پیریاات،  (.Mahdavi et al., 2016) اناادشااده ساااخته

کوپیریاااات، بورنیاااات و اساااافالریت بااااه همااااراه کال

هاااای کاااانیاز ی از مگنتیااات و مولیبااادنیت مقااادارهای

مایکیاااات،  هساااتند.)هیپااااوژن(  نلساااتینفلااازی 

از کریااازوکلا، آتاکامیااات، فیاااروزه و اکسااایدهای آهااان 

روناااد. شااامار میبهاکسااایدان  پهناااةهاااای کاااانی

 در پهنااةهااای کوپریاات، کالکوساایت و کوولیاات کااانی

تاارین کااانی . پیریاات فراوانشااوندده میدیااسااوپرژن 

هاااای پهناااهساااولفیدی در کانساااار گااازو اسااات. در 

مقاادار پیریاات  آذریاان دروناایهااای دگرسااانی در تااوده

درصااد اساات. شاارایط اکسیداساایون  7تااا  1 برابربااا

 جانشاااینیهااای کانسااار گاازو سااطحی در رخنمااون

را ایاان کااانی بااه اکساایدهای آهاان  بزرگاای ازبلااش 

 5/0ت بااا فراواناای اساات. کالکوپیریاا دنبال داشااتهبااه

شاامار بهاصاالی ماس در کانسااار گاازو  ةدرصااد کاناا 5تاا 

. ایاان کااانی همااراه بااا بورنیاات و پیریاات در رودماای

صاااورت پیریااات به -سریسااایت -دگرساااانی کاااوارتز

اسااات. فراوانااای  پدیاااد آمااادهای افشاااان و رگچاااه

درصاااد اساات. میااازان  1 نزدیاااک بااهاساافالریت تااا 

 باااه انااادازۀاز کالکوپیریااات و کمتااار  بسااایاربورنیااات 

 5/0درصااد اساات. مقااادار مولیباادنیت کمتااار از  5/0

هااای ثانویااه مااس در کانسااار گاازو درصااد اساات. کااانی

و  هاااهحفرهااا، درون بااه فراواناای در امتااداد شکسااتگی

. کوولیاااات و شااااونددیااااده میصااااورت پراکنااااده به

هااای ملتلااف کانسااار گااازو از کالکوساایت در بلااش

اناااد آمده پدیاادپیریاات و بورنیاات اکسیداساایون کالکو

در حاشااایه  ،هاااای غنااای از کالکوپیریاااتپهناااهو در 

شااوند. کوپریاات در کانسااار گاازو ایاان کااانی دیااده ماای

در برخااای و تنهاااا  درصاااد دارد 1تاااا  5/0 ازفراوانااای 

شااود. مایکیاات بسااته هااا دیااده ماایو رگچااه هاااهحفر

کانسااار در بلااش  هااای سااولفیدیِناای کااانیبااه فراوا

آذریاان هااای هااای دگرسااانی تااودهپهنااهدان در اکساای

گاااه همااراه بااا کریاازوکلا  و اساات پدیااد آمااده دروناای

 شود.و آتاکامیت دیده می
 

 عنصر فرعی زیرکن ةسازی نمونه و تجزیآماده

دار کانااه آذریاان درونایهاای نموناه از تااوده 2 شامار

هورنبلنااد کاااوارتز مونزودیوریااات های نموناااه)منطقااه 

-G91( و هورنبلنااااد گرانیاااات )G90-171پااااورفیری )

انی باارای جداسااازی بااا کمتاارین میاازان دگرساا ((188

 250ماااش ) 60 ۀ نزدیاااک باااهزیااارکن تاااا اناااداز

کااانی ساانگین بااا  جداسااازیمیکرومتاار( پااودر شاادند. 

هااای جداسااازی ثقلاای و مغناطیساای مرسااوم تکنیک

هااا در زیاار میکروسااکوک بینوکااویر زیرکنانهااام شااد. 

هاااا در رزیااان دند. داناااهصاااورت دساااتی جااادا شااابه

اپوکسااای محکااام و ساااپس صااایقگ داده شااادند تاااا 
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ها بااا دانااه همااةسااطوک داخلاای آنهااا نمایااان شااود. 

و همچناااین،  بازتاااابیمیکروگاااراف ناااوری عباااوری و 

( ثباات شاادند تااا CLکاتدولومینسااانس ) هایتصااویر

 (. 3دست آید )شکگ وضعیت ساختار درونی آنها به

بیشااتر بااه صااورت هااا ، زیاارکنG90-171 ةدر نموناا

دار ای کمرناگ شاکگرناگ تاا قهاوهبلورهای منشوری بی

 200تاا  50آنهاا از  ۀانادازکاه  دار هساتندشاکگتا نیمه

میکرومتار عاارت متغیاار  100تااا  50میکرومتار طااول و 

د بیشاتر بلورهااای نادهنشاان می CL هایویرتصااسات. 

(. 3)شااکگ  دارناادواضاا   یبناادی رشاادزیاارکن منطقه

 81/0تاااا  54/0 برابربااااهاااا زیااارکن Th/U نسااابت

 برابرباااااا Th میااااازاناسااااات.  (67/0 :میاااااانگین)

 3/201)میاانگین: ام پایپای 2/301 تاام پیپی1/110

ام و پایپای 3/178 برابرباا Uاسات. محتاوای  (امپایپی

 است.  (امپیپی 4/299 )میانگین:ام پیپی 8/390

گ تاا قهااوه ای رناباای G91-188 ةهاای نمونازیارکن

دار شااکگدار تااا نیمهشااکگ بیشااترکمرنااگ، شاافاف و 

های منشااوری کوتاااه بااا طااول هسااتند. آنهااا شااکگ

میکرومتاااری و نسااابت  100-50بلورهاااای متوساااط 

گذارناد. باه نماایش مای 2:1تاا  1: 1طول به عارت از 

بناادی نوسااانی معمااولی نشااان آنهااا منطقه CLتصااویر 

اساات آنه ماگماایی هخاسااتگادهندۀ نشاانکااه  دهادمای

 (. 3)شکگ 

 

 
 (محگ آنالیزهای عنصر فرعی رنگسرلهای هدار گزو )دایرکانه آذرین درونیهای های توده( زیرکنCLکاتدولومینسانس ) هایتصویر -3شکگ 

 

 تااا 6/129 برابرباااهااا در ایاان زیاارکن Th مقاادار

و  9/223 برابربااااا Uغلراااات  و امپاااایپااای 4/305

 1تااا  41/0از  Th/Uنساابت  .ام اسااتپاایپاای 7/486

زیااارکن بااارای  U/Thهاااای اسااات. نسااابتمتغیااار 

هااای دگرگااونی از ماگمااایی بساایار زیاارکن شناسااایی

 Sun et al., 2002; Wu andاساات ) کارآمااد

Zheng, 2004هااای محاادود و یکسااان نساابتۀ (. باااز

U/Th (84/1-69/0 و ساااان1، جاااادول )های U-Pb 
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 . هستندماگمایی آنها  خاستگاهدهندۀ هااای گاازو نشااانزیاارکندر  اهاانوارهااا و هسااته
 
 
 
 
  

هاای در زیرکن بارای زیارکن Tiو دمای  3Ce/4+Ce ،2Of+ارهای دمق) MS-ICP-LA زیرکن به روش Pb-Uسنهی های سنداده -1جدول 

 اند(دست آورده شدهبه دار گزوکانه آذرین درونیهای ماگمایی توده

∆FMQ  Log fO2 T*(°K) Ce
4+

/Ce
3+

 U/Th Eu/Eu* 
Concordanc

e (%) 

206
Pb/

238
U 

207
Pb/

235
U Sample No. 

Age (Ma) 1σ Age (Ma) 1σ 

1.35 -18.73 873 162 1.58 0.54 96% 3.3 62.3 12.0 64.5 G90-171-1 

1.13 -15.11 1008 143 1.83 0.66 98% 3.0 66.2 7.4 67.4 G90-171-2 

0.99 -16.26 969 25 1.24 0.69 98% 3.4 67.1 11.3 67.9 G90-171-3 

0.62 -15.73 1004 291 1.84 0.78 97% 3.2 67.7 7.7 69.7 G90-171-4 

0.88 -15.50 1002 58 1.84 0.84 93% 3.7 63.0 8.1 67.4 G90-171-7 

0.86 -14.47 1047 198 1.59 0.71 94% 2.4 62.0 7.0 65.7 G90-171-8 

1.32 -15.60 981 259 1.47 0.83 89% 3.1 66.7 7.7 59.8 G90-171-9 

1.15 -15.05 1010 385 1.76 0.56 96% 2.8 64.3 5.3 66.7 G90-171-10 

0.85 -13.93 1071 48 1.44 0.57 95% 5.1 69.1 18.0 72.0 G90-171-11 

1.14 -14.76 1023 117 1.37 0.71 96% 1.5 63.6 3.9 65.6 G90-171-13 

0.98 -14.56 1037 161 1.27 0.63 93% 3.4 67.0 9.6 71.5 G90-171-14 

1.05 -15.97 977 108 1.38 0.71 93% 2.7 67.2 9.8 71.7 G90-171-15 

1.07 -14.18 1050 121 1.61 0.72 99% 1.8 63.2 5.3 62.9 G90-171-16 

1.20 -13.91 1057 170 1.34 0.75 95% 2.3 69.1 6.9 72.5 G90-171-17 

0.76 -15.67 1001 57 1.84 0.73 99% 3.8 67.2 14.3 67.4 G90-171-18 

1.09 -14.44 1038 126 1.30 0.55 97% 1.7 65.5 6.2 63.7 G90-171-19 

0.70 -16.56 968 180 1.48 0.81 92% 2.5 64.0 10.5 69.2 G90-171-20 

1.08 -13.19 1096 153 1.10 0.6 94% 2.4 65.0 9.4 68.5 G91-188-1 

1.51 -15.06 995 10 0.69 0.65 97% 3.0 66.0 10.1 67.5 G91-188-6 

0.98 -14.96 1021 36 0.72 0.64 98% 4.2 65.8 6.4 66.2 G91-188-8 

-1.37 -17.70 1004 13 1.60 0.14 99% 1.8 67.2 4.3 67.7 G91-188-9 

2.33 -12.25 1081 80 1.26 0.39 94% 5.4 68.0 12.3 71.8 G91-188-13 

0.81 -12.38 1151 190 0.88 0.60 97% 1.9 64.4 4.3 66.3 G91-188-15 

1.14 -14.42 1037 53 1.73 0.41 97% 6.1 69.1 15.7 71.1 G91-188-16 

1.19 -17.99 901 30 1.43 0.67 99% 1.7 67.7 7.7 68.7 G91-188-17 

1.23 -12.50 1122 72 1.02 0.26 98% 3.2 68.7 4.7 69.7 G91-188-22 

0.44 -15.73 1011 34 1.46 0.72 94% 3.4 62.3 4.5 65.1 G91-188-24 

0.71 -13.62 1093 53 1.30 0.16 96% 3.2 65.3 10.4 66.6 G91-188-2-5 

1.51 -15.06 995 10 0.90 0.65 96% 4.4 67.0 8.3 71.4 G91-188-2-6 

-0.10 -16.56 999 22 1.23 0.27 98% 3.7 65.3 4.7 66.1 G91-188-2-12 

1.14 -14.42 1037 53 1.44 0.41 94% 7.4 68.0 11.3 71.2 G91-188-2-16 

0.99 -17.78 915 119 1.38 0.51 95% 4.6 68.2 7.3 70.8 G91-188-2-21 

 

N(Sm/La )دربرابااااار  Laبرپایاااااة نمودارهاااااای 

(Hoskin, 2005 و )Y  دربرابااارU/Yb (Grimes et 

al., 2009 ،) آذریاان هااای هااای تااودهزیاارکنترکیااب

دار گااازو در قلماااروی ماگماااایی و مااارز کاناااه درونااای

نشاااان جاااای دارد کاااه ای و اقیانوسااای پوساااتة قااااره

 و ایقااااره ۀکرسااانگدهاااد آنهاااا از ماگماااای مااای

پوساااتة شااده بااا مااذاب حاصااگ از ذوب یسماتاسوممت

 (.B -4و  A -4های اند )شکگی تبلور یافتهاقیانوس

سااطوک یااة بااا تهززیاارکن  عنصاارهای فرعاایمقاادار 

دساات بهمقطاام زیاارکن در  یااا دگرسااانی باادون میانبااار
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دساتگاه  ولیازر  بااعنصار فرعای  ةشده است. تهزی آورده

( LA-ICP-MSسانهی جرماای پلاساامای القااایی )طیف

شناساای در انسااتیتوی در آزمایشااگاه ایزوتااوپی زمااین

مناابم معاادنی، آکاادمی علااوم زمااین چاین انهااام شااد. 

-MCشرایط عملیاتی دقیا  بارای سیساتم لیازر و ابازار 

ICP-MS راهاااااا و تبااااادیگ داده Hou  و همکااااااران

یااک سیسااتم در ایاان روش، . انااد( توضاای  داده2009)

( باه یاک دساتگاه Geolas CQ) ArF excimerلیازری 

Agilent 7500a ICP-MS ۀمتصاگ اسات. انتلااب اناداز 

-Helz 10( و ناارل تکرارپااذیری )µm 160-60نقطااه )

، بااه شاادت ساایگنال 210J/cm نزدیااک بااه تااأثیر( بااا 3

بساتگی دارد. هنگاام تااابش لیازر، گااز هلاایم باه ساالول 

گااودال  پیراماوننموناه وارد شااد تاا مقاادار ماواد زائااد در 

سااپس گاااز  .برسااد کمتاارین اناادازه تااابش لیاازری بااه

شاد.  کار باردهباهآرگون برای بهبود کارایی حماگ و نقاگ 

-انحاالال ةتهزیاا کمااکبااا  ICP-MSهااای گیااریانادازه

زمان و او  پرش در یاک نقطاه در هار جارم انهاام شاد. 

یااک زیاارکن اسااتاندارد  بااا شاادهتهزیهة هاار پاانج نموناا

 NIST SRM 610گیاری و یک دساتگاه انادازه 91500

ثانیاه  30شاامگ  ای تقریبااً. هر تهزیه نقطاهنددنبال شد

 ۀآوری دادثانیاااه جمااام 40زمیناااه و آوری پسجمااام

، ICP-MS DataCal ةبرناما کارگیریباهنموناه باود. بااا 

هااای هااای خااام نامتعااارف، ادغااام ساایگنالانتلاااب داده

و اصاالاک زمااان و کالیبراساایون  ایزمینااه و تهزیااهپس

 Liu) ندانهاام شاد عنصارهای فرعایقادار عددی برای م

et al., 2010 .) 
 

 
 U/Yb( نماودار B؛ N(Sm/La( )Hoskin, 2005)دربرابار  La( نماودار A :دار گزو درکانه آذرین درونیهای های تودهزیرکن ترکیب -4شکگ 

های آذریان سانگکگ ها و سنگیت برای زیرکندربهنهارشده با کن( الگوی عنصرهای خاکی کمیاب C ؛Y (Grimes et al., 2007)دربرابر 

کگ دربرابار باه منحنای باا شایب ملایام سانگاسات. Sun (1995 )و  McDonoughاز  برگرفتاه کنادریت )ترکیاب دار گزوکانهدرونیِ 
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 (های زیرکن توجه شودمنفی دانه Euهای و آنومالی Ceهای زیاد آنومالی
  

 

ــی ــرهای فرع ــ ة عنص ــونگی مساس نســ   ، چگ

 و فوگاسیتة اکسیژن زیرکن 

فرعااای زیااارکن و  هایعنصااار ةتهزیاااهاااای داده

 1های ترتیب در جااادولباااه آمدهدساااتبههاااای داده

 باااااEu (*Eu/Eu )هااااای . آنومالیاندآورده شااااده 2و 

و  Sm ۀبهنهارشاااد دارهایروش مرساااوم برپایاااة مقااا

Gd کاااگ هاااای سااانگاز داده .اندهشاااد دسااات آوردهبه

(Mahdavi  ،و 2016و همکااااااااران ) عنصااااااارهای

 آوردندساااتبه( بااارای 2زیااارکن )جااادول  فرعااای

شااااد.  بهااااره گرفتااااهزیاااارکن  3Ce/4+Ce+نساااابت 

 آوردندساااتبهنیااااز باااه  Ceهاااای آنومالیة محاساااب

طور متااااداول برپایااااة دارد کااااه بااااه 3Ce+مقاااادار 

 Prو  La مقااادار. شاااودانهاااام می Prو  La مقااادارهای

 آسااااتانةنزدیااااک بااااه کاااام و  بساااایاردر زیاااارکن 

)جااادول  اسااات LA-ICP-MS آشکارساااازی دساااتگاه

 3Ce+دقیاا   ةمحاسااب و ایاان نکتااه( C -4و شااکگ  2

  کند.می دشواررا 

 

 دار گزو کانه آذرین درونیهای زیرکن توده (ppm)برپایة  فرعیِ یعنصرها یةتهزآمده از دستبه یهاداده -2جدول 
Sample No. G91-188-2-21 G91-188-2-16 G91-188-2-12 G91-188-2-6 G91-188-2-5 G91-188-24 G91-188-22 G91-188-17 G91-188-16 

U 311 429 288 400 490 145 1066 271 429 

Th 130 248 185 583 305 109 1209 152 248 

Hf 24046 17024 16217 9706 13328 18862 20392 19125 17024 

Lu 162.5 144.9 130.3 173.1 139.7 95.9 165.6 128.8 144.9 

Yb 900 681 671 915 778 441 878 640 681 

Tm 93.6 69 70.1 87 77.2 43.4 87.2 54.9 69 

Er 428 237 324 372 333 175 370 223 237 

Ho 86.7 45.7 70.4 88.2 73.4 35.2 73.1 49 45.7 

Dy 218.9 104.3 171.6 229.3 169.8 89.3 193.4 102 104.3 

Tb 15.82 12.64 13.88 20.46 13.32 7.05 14.33 8.34 12.64 

Gd 39.04 22.21 38.46 74.29 33.36 18.21 38.39 21.01 22.21 

Eu 1.76 1.39 1.27 7.69 0.69 1.86 1.49 2.42 1.39 

Sm 2.83 4.92 5.34 17.66 5.07 3.44 8.09 5.73 4.92 

Nd 1.23 3.74 2.4 10.12 2.46 2.15 5.04 4.53 3.74 

Pr 0.01 0 0.19 0.66 0.28 0.14 0.44 0 0 

Ce 25.5 34.24 13.08 35.02 27.16 14.2 76.6 24.68 34.24 

La 0.1 0 0.11 0.18 0.56 0.21 0.82 0 0 

Ti 1.84 7.6 5.1 4.85 13.11 5.82 17.11 1.52 7.6 

 

 ادامه -2جدول 
Sample No. G91-188-15 G91-188-13 G91-188-9 G91-188-8 G91-188-6 G91-188-1 G90-171-20 G90-171-19 G90-171-18 

U 351 134 481 105 400 283 292 330 273 

Th 201 157 107 77 583 211 185 223 199 

Hf 15825 15314 15923 10350 9706 10550 11128 11886 11298 

Lu 129.9 195.1 100.4 80.1 173.1 98.1 78.9 101 80.3 

Yb 596 1000 566 385 915 491 421 565 449 

Tm 58.3 102.7 57.4 33.9 87 40.2 33.7 46.5 37.1 

Er 210 445 259 146 372 147 119 165 133 

Ho 43 94.7 56.9 29.4 88.2 31.3 23.7 32.2 27.6 

Dy 97.7 218.9 141.4 66.6 229.3 59 56.3 75.7 68.2 

Tb 7.74 16.96 10.99 5.5 20.46 4.98 4.38 5.53 5.28 

Gd 23.86 47.78 26.34 15.16 74.29 15.75 12.69 15.92 16.49 

Eu 1.4 2.13 0.49 1.4 7.69 1.01 1.39 1.23 1.76 

Sm 2.12 5.89 4.37 2.98 17.66 1.69 2.16 2.92 3.31 

Nd 0.89 2.58 2.11 1.78 10.12 1.12 0.54 1.38 1.82 

Pr 0.1 0.12 0.15 0.21 0.66 0.11 0.04 0.08 0.13 

Ce 27.46 42.68 6.72 12.36 35.02 23.46 17.33 26.21 18.64 

La 0 0.1 0.15 0.44 0.18 0 0.02 0 0.01 
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Ti 21.85 11.74 5.39 6.42 4.85 13.5 3.57 7.71 5.17 

 

 ادامه -2جدول 
Sample No. G90-171-17 G90-171-16 G90-171-15 G90-171-14 G90-171-13 G90-171-11 G90-171-10 G90-171-9 G90-171-8 

U 391 355 268 324 379 178 365 329 275 

Th 301 242 201 201 274 140 266 229 156 

Hf 11038 10255 11328 10699 10334 9139 9626 9723 9520 

Lu 105.3 100.9 84.6 95.6 96.4 80.5 85.2 92.2 79.4 

Yb 592 567 473 517 568 460 496 520 450 

Tm 48 44.8 39.5 41.3 46 39.6 40.7 43.8 34.9 

Er 172 160 141 144 158 151 139 150 121 

Ho 33.6 32.4 28.4 28.2 32.3 31.5 27.5 29 24.8 

Dy 80.3 76.2 69.2 67 77.5 67.2 65.3 68 55 

Tb 5.21 5.56 4.76 4.93 5.6 5.73 5.03 4.9 4.21 

Gd 14.09 13.31 15.11 12.86 14.21 15.53 12.24 12.4 10.15 

Eu 1.37 1.33 1.32 1 1.47 1.32 1 1.26 1.07 

Sm 2.2 2.39 2.15 1.81 2.83 3.24 2.38 1.77 2.09 

Nd 1.5 1.66 1.4 1.16 1.6 1.9 0.34 0.75 0.59 

Pr 0.11 0.09 0.06 0.06 0.1 0.04 0.08 0.02 0.02 

Ce 30.51 25.35 21.3 22.76 26.73 15.65 25.19 25.38 18.31 

La 0.14 0.01 0 0 0 0 0 0.33 0 

Ti 9.27 8.72 3.97 7.65 6.56 10.73 5.72 4.15 8.43 

 

 ادامه -2جدول 
Sample No. G90-171-7 G90-171-4 G90-171-3 G90-171-2 G90-171-1 

U 306 203 273 214 301 

Th 208 110 221 117 191 

Hf 10093 9341 9164 9300 9499 

Lu 87.7 57 80.9 65.9 56 

Yb 521 324 490 376 342 

Tm 40.5 25.9 41.7 30.3 27.5 

Er 138 87 143 98 95 

Ho 30 17.4 32.2 20.4 19.3 

Dy 73.5 37.3 89.6 47.3 43.8 

Tb 5.08 2.86 7.23 3.31 3.42 

Gd 14.41 10 21.22 7.15 11.15 

Eu 1.74 0.77 2.76 0.79 0.74 

Sm 2.81 0.91 7.05 1.87 1.59 

Nd 2.47 0.32 2.88 0.94 0.81 

Pr 0.1 0.02 0.1 0.02 0.04 

Ce 19.81 12.86 18.81 17.77 20.41 

La 0 0 0 0 0 

Ti 5.27 5.35 3.59 5.61 1.03 

 

روش  3Ce/4+Ce+ دارهایمقااااا ةبااااارای محاساااااب

Smythe  وBrenan (2015 )در ایاان  ده شااد.کار بااربااه

ساابکی ماننااد  عنصاارهای خاااکی کمیاااب مقاادار، روش

La ،Pr  وEu 3+ ةبااارای محاسااابCe  4و نیاااز کااااتیون 

 ؛شاودنمای کار باردهباه 4Ce+ ةبارای محاساب Uظرفیتی 

ایاان کاام  مقاادار توانناادمی هااای کوچااکمیانبااارزیاارا 

هاااای تفکیک هاید. ضاااریبنااابهااام بریز ها راصااارعن

 الگاااوی برپایاااة 4Ce+و  3Ce+ماااذاب بااارای  -زیااارکن

دساات به( Blundy and Wood, 1994کارنش شاابکه )

 روش پیشااانهادیِ از REE. شاااعا  یاااونی ندشااد آورده

Shannon (1976به ).دست آمد 

های اکساااایژن فوگاساااایته پااااژوهش،در ایاااان 

(2Oflog )پیشاانهادیِ کالیبراساایونهااای روش برپایااة 

Smythe  وBrenan (2015 و )Trail  و همکااااااااااران

الگااوی پیشاانهادیِ . در ندشااد دساات آوردهبه(، 2012)

Smythe  وBrenan (2015 کالیبراسااااااااااااااایون ،)

فوگاسااایتة اکسااایژن باااه پارامترهاااای دماااا، نسااابت 
+3Ce/4+Ce  مااذاب، ترکیااب و مقاادار آب مااذاب بسااتگی

 3Ce/4+Ce+نساااابت دارد. مشاااابه بااااا کالیبراساااایون 

 3Ce/4+Ce+های نساابت آوردندسااتبهزیاارکن، باارای 

 Blundy؛ 1کاارنش شابکه )معادلاه  الگاویهاا از ماذاب

and Wood, 1994 )0 کااه در آن، شااد بهااره گرفتااهD 

 NAماادول یانااگ،  Eضااریب تفکیااک جبااران کاارنش، 

گراد( دمااا )سااانتی Tثاباات گاااز و  Rعاادد آووگااادرو، 

 ri/3)دربرابار عباارت  lnDiکردن رساام. حاصاگ هساتند

2)0r-i6)×(r/0r+  هااایی از خطاای باارای سااری ایرابطااه

ه شااعا  کااظرفیاات اساات. ازآنهاییهااای هاامکاااتیون

شااان معلااوم اساات، ضاریب تفکیااک 3Ce+و  4Ce+یاونی 

 د.شوده میدست آوریابی بهبا درون
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 :1 ةمعادل

lnDi = lnD0 - (4  ×E×NA×(ri/3 + r0/6)×(ri-r0)
2) 

/ (R×(T + 273.15)) 
zircon/meltمقاادار 

CeD تفکیاااک دو  هایضااریب بااین

اساات و ( 3Ce+و  4Ce+حالاات ظرفیاات ) پایااانیعضااو 

2Of دست آورد.به 3و  2های هترکیب معادل از 
 

 :2 ةمعادل
(Ce/Ce*)D = DCe

zircon/melt/(DLa
zircon/melt ×DPr

zircon/melt)1/2 
 

 :3معادلة 
ln (Ce/Ce*)D = (0.1156±0.0050×lnfO2) + 
((13.860±708)/(T + 273.15)) – (6.15±0.484) 

 

zircon/melt ،هااااااااکاااااااه در آن
CeD ،zircon/melt

LaD  و
zircon/melt

PrD ترتیب ضااارایب تفکیاااک بااهCe ،La  وPr 

برپایااة دماساات ) Tو  ندهساات بااین زیاارکن و مااذاب

 ترکیاب، اماا کلاوین(. اگرچاه ماذابی وجاود نادارد درجة

 . کار بردبهتوان بهای آن یزبان را میکگ سنگ م

زیاارکن،  3Ce/4+Ce+مشااابه بااا کالیبراساایون نساابت 

، هاااابمااذ 3Ce/4+Ce+های نساابت آوردندسااتبهباارای 

 Blundy and ؛2کااارنش شااابکه )معادلاااة  الگاااوی

Wood, 1994 )شااده کاربردهبه شااد. دمااایی کار باردهبااه

و  Ferryپیشاانهادیِ  روش)در زیاارکن  Tiدماساانج  بااا

Watson ،2007دماسااانج در . دسااات آماااد( بهTi  در

برپایااة ) Tiمقاادار  برپایااةدمااای تبلااور زیاارکن  ،زیاارکن

ppm ) در( زیاااارکنzirconTiو اکتیویتااااه ) 2هااااایSiO 

(2aSiO و )2TiO (2aTiO در مااااذاب میزبااااان ) و بااااا

 :شوددست آورده میبه 4ة معادل کارگیریبه
 

 :4معادلة 
log Tizircon = (5.711 ± 0.072) - (4.800 ± 86) / 
(T + 273.15) - logaSiO2 + log aTiO2 

 

Brenan (2015 )و  Smytheایااان معادلاااة کاااه در 

 7/0و  1ترتیب بااااه 2TiOو  2SiOاکتیویتااااه  دارمقاااا

 هااشاده زیارکندماهاای محاسبهۀ بااز. شده اساتفرت 

 873 برابربااادار گاازو کانااه های آذریاان دروناایدر ساانگ

 کاهازآنهایی(. 1)جادول  اساترجاة کلاوین د 1151تا 

هسااتند غنای طور شاااخص از آب دار باهماگماهاای کانااه

درصاااد مقااادار آب ماگماااای پاااورفیری  10از  تر)بیشاا

((، مقاادار آب Lu et al., 2015دار گازارش شاده )کاناه

درصااد وزناای فاارت شااد.  5/6ماگمااای پااورفیری گاازو 

باااه بااارای محاسااابه خطاااای فوگاسااایتة اکسااایژن، 

زیاارکن و  عنصارهای فرعاایای آنااالیزی هاار دوی خطاها

. میاازان شادتوجااه  کگسانگاصالی و فرعاای  هایصارعن

در  آمدهدسااتبه( 2Oflogخطااای فوگاساایتة اکساایژن )

 است. کمتر  32/1از  پژوهشاین 
 

هــای اکســیژن و فوگاســیته 3Ce/4+Ce+هــای نســ  

 زیرکنة شداستن اط

( و 2عنصااار فرعااای )جااادول  مقااادارهایبرپایاااة 

بهنهارشااده بااا گوهااای عنصاارهای خاااکی کمیاااب ال

هااای هااای نفااوذی(، زیاارکنC -4کناادریت )شااکگ 

 ة. هماای دارناادمشااابه REEدار گاازو الگوهااای کانااه

، LREEنساابت بااه  HREEشاادگی از هااا غنیزیاارکن

 Euهاااای مثبااات قاااوی و آنومالی Ceهاااای آنوماااالی

آمده دساااتبه Euآنوماااالی  دهناااد.منفااای نشاااان می

 86/0تاااا  14/0ای از هااای زیاارکن بااازهنااهداباارای 

، نموناااههااا، مگاار چنااد نمونااههمااة در کااه  دناادار

د )جاادول ناادهنشااان ماای 4/0بااایتر از  مقاادارهای

1 .) 

، 1هاااااای محاساااااباتی جااااادول برپایاااااة داده

آمده باااااارای دسااااااتبه 3Ce/4+Ce+ مقاااااادارهای

-G90کاااوارتز مونزودیوریااات ) ةهاااای نمونااازیااارکن

و باارای  (153 :میااانگین) 385تااا  25 ۀ( در باااز171

 190تاااا  10ۀ( در باااازG91-188هورنبلناااد گرانیااات )

 10و در مهماااو  دو نموناااه در باااازه ( 62 :میاااانگین)

 مقااادار. انااادجاااای گرفته (110 :میاااانگین) 385تاااا 

هاااای تااودهباارای شاااده فوگاساایتة اکساایژن استنباط

کاااوارتز  ةهاااای نموناااپاااورفیری گااازو بااارای زیااارکن

 FMQ 1.4∆تااا  FMQ 0.6∆ ۀریاات در بااازمونزودیو
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و باارای هورنبلنااد گرانیاات در  (FMQ 1∆ :میااانگین)

: میااااانگین) FMQ 2.3∆تاااا  FMQ -0.1∆ ۀبااااز

∆FMQ 1.1کااه یااک نمونااه مگاار، ( اساات ∆FMQ -

ای از بااااازهبااااا و در مهمااااو  دو نمونااااه دارد  1.37

∆FMQ -1.37  تااااا∆FMQ +2.33 (میااااانگین: 

∆FMQ ~ +1(. 1جدول دارد ) ( جای 
 

 بسث

عاااادد جااااادویی فوگاساااایتة اکساااایژن باااارای 

اساات  بیشااتر FMQ +2∆سااازی پااورفیری از کااانی

(Mungall, 2002; Sun et al., 2013b .) میااانگین

ماااس پاااورفیری  Zفوگاسااایتة اکسااایژن چناااد ذخیااار

 ,.Sun et alاساات ) FMQ +1.5∆~ برابربااا دنیااا

2015; Shen et al., 2015; Smythe and 

Brenan 2015; Hattori et al., 2017ایاان  (. باار

 ةبااارای همااا FMQ +1∆، مقااادار میاااانگین پایاااه

 FMQ +1.5∆~هااای گاازو از مقاادار میااانگین زیاارکن

 باااًمااس پااورفیری دنیااا بااه میاازان تقری هااایذخیره در

∆FMQ 0.5 مگاار در ،هااای گاازوکمتاار اساات. در داده 

کمتااار  FMQ +1.5∆~از  مقااادارها ة، همااانموناااهدو 

 Eu/Eu*و  3Ce/4+Ce+ هایمقااااااااااداراساااااااااات. 

پاااورفیری ملتلاااف کمربناااد کاااوهزایی  هاااایذخیره

هااای نمونااهو  (Shen et al., 2015آساایای مرکاازی )

 ةهمااااناااد. شاااده آورده 5زیااارکن گااازو در شاااکگ 

مااس  هااایذخیرهدار کانااه آذریاان دروناایهااای ساانگ

پااورفیری باازرر کمربنااد کااوهزایی آساایای مرکاازی 

های نسااابتو  میلیااون تاان مااس دارنااد 4از  تربیشاا
+3Ce/4+Ce هاااای زیااارکن داناااه آمده بااارایدساااتبه

. رودشاامار ماایبه بااای 592تااا  74ای از بااا بااازه آنهااا

هااای دانااه آمده باارایدسااتبه 3Ce/4+Ce+مقاادارهای 

زیااارکن دو ذخیاااره باااا انااادازه متوساااط کمربناااد 

و  Erdenet هاااایذخیرهکاااوهزایی آسااایای مرکااازی )

Tuwu-Yandong نشااااان  332تااااا  74( بااااازه ای از

آمده دساااااتبه 3Ce/4+Ce+های نسااااابت. دهناااادمی

کوچاااک  هااایذخیرههاااای نفااوذی درزیااارکن  باارای

تااا  28کمربنااد کااوهزایی آساایای مرکاازی بااازه ای از 

آمده دساااتبه 3Ce/4+Ce+هاااای . نسااابتدارناااد 158

 هااااایذخیره همانناااادباااازرر  هااااایذخیره باااارای

 مقاااادار(. مقایسااااه 5متوسااااط اساااات )شااااکگ 
+3Ce/4+Ce هااای نمونااه کااوارتز مونزودیوریاات زیاارکن

 10و هورنبلنااد گرانیاات بااا بااازه  385تااا  25 بااا بااازه

( 385تااا  10 ۀباااز بااا )مهمااو  هاار دو نمونااه 190تاا 

 مقاااداردار گااازو باااا هاااای کاناااهمرباااوط باااه نفاااوذی

کمربناااد کاااوهزایی آسااایای مرکاااازی هاااای ذخیره

و  متوسااط تااا کوچااک ایدهندۀ رخااداد ذخیاارهنشااان

 (.5است )شکگ  منطقة گزوعقیم در  بساچه
 

 
 Eu/Eu*دربراباااار  3Ce/+4Ce+ مقاااادارمقایسااااه  -5شاااکگ 

پاورفیری  هاایذخیرهدار گازو باا کانه آذرین درونیهای توده

باازرر، متوسااط و کوچااک مربااوط بااه کمربنااد کااوهزایی 

 (Shen et al., 2015آسیای مرکزی )
 

 Euکاااااه گفتاااااه شاااااد، آنوماااااالی گونههمان

ای از هااای زیاارکن گاازو بااازهدانااه آمده باارایدسااتهب

 مگاارهااا، کااه در نمونااه دهاادنشااان می 86/0تااا  14/0

بااایتر اساات )جاادول  4/0از  آن مقاادار، نمونااهچنااد 

ویژگاااای  <*4/0Eu/Eu(. زیاااارکن بااااا 5شااااکگ ؛ 1

دار اساااات بساااایاری از ماگماهااااای کمااااانی کانااااه

(Ballard et al., 2002; Burnham and Berry, 

2012; Trail et al., 2012 )دهاااد می نشاااان و
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در ماگماهاااااای اکسااااایدان  2Eu/3+Eu+های نسااااابت

هااای زیاارکن در دانااه *Eu/Euهااای ساات. نساابتبای

بااااه فاکتورهااااایی ماننااااد شاااارایط اکسیداساااایون 

هااا ماننااد و نیااز تبلااور برخاای کااانی مااادرماگماهااای 

 ,.Shen et alپلاژیااوکلاز از ماگمااا بسااتگی دارد )

( Eu(. در مااااااذاب ساااااایلیکاته یااااااوروپیم )2015

طور بااااه 2Eu+و  وجااااود دارد 3Eu+و  2Eu+صااااورت به

پلاژیااااوکلاز جاااااای  2Ca+ترجیحاااای در جایگاااااه 

در را  Euتبلااااور پلاژیااااوکلاز  رو،ازایاااانگیاااارد. مااای

در هاار فااازی کااه  ود دهااکاااهش مااینااده هامامااذاب ب

کاااام  *Eu/Euپاااس از پلاژیاااوکلاز متبلااااور شاااود، 

 (.Sun et al., 2015شود )می

 ةسااارزمین ایاااران مرکااازی متشاااکگ از ساااه پهنااا

)از خاااور بااه باااختر شااامگ  N-Sای بااا جهاات پوسااته

( درون A -1هااای لااوت، طاابس و یاازد؛ شااکگ بلااوک

 ۀهیمالیااایی و بلشاای از قااار-سیسااتم کااوهزایی آلپاای

شااادن بسته در پااایکاااه  تااار سااایمرین اساااتبزرر

اسااات )مانناااد  پدیاااد آماااده اقیاااانوا پاااالئوتتیس

Sengör, 1987; Stöcklin, 1968 ایااان سااارزمین .)

هااای ساایمیرین در ایااران )پهنااة همااراه بااا دیگاار بلوک

پهنااة خاااوری ساایرجان( در شاامال -الباارز و ساانند 

دارد  جاااایمکاااران  -نئاااوتتیس زاگااارا برخاااوردی

(Stöcklin, 1968برپایاااة بررسااای .) هایBerberian 

(، در زمااان پالئوزوییاااک تاااا تریااااا زیااارین، 1977)

ی رسااوبی مشااابه ةتاریلچااهااای لااوت و طاابس بلااوک

ای صااااافحه هاااااایتحرک . بازساااااازیاندداشاااااته

(Regard et al., 2010; Allen et al., 2011 )

ای دهاااد بلاااوک لاااوت یاااک قطعاااه قاااارهنشاااان می

 برخااورددو  میااانکااه اساات  ساالت بااوده کمااابیش

زاگااارا در بااااختر و هیمالیاااا در خااااور، ة جداگانااا

طابس و یازد بااا  -هااای لاوتلاوکگرفتاار شاده اسات. ب

یااک کمربنااد طااوینی، کمااانی و از نراار ساااختاری 

 -کاشاامر ساااختیپهنااة زمینصااورت بهکااه  پیچیااده

ایااااان مقالاااااه  A-1؛ در شاااااکگ KKTZکرمااااان )

( اساات بادام نشااان داده شاادهصااورت بلااوک پشااتبه

 شاااوندمیجااادا  یکااادیگرشاااده اسااات، از  شاااناخته

(Haghipour and Pelissier, 1977; Ramezani 

and Tucker, 2003هااای همسااایه (. باارخلاف بلااوک

هااااای بیاااارون زدگاااای KKTZطاااابس و یاااازد، 

تاااار بااااا ژرفای از سااااطوک پوسااااته چشاااامگیری

هاااای دگرگاااونی نئوپروتروزوییاااک بااااییی و سااانگ

. برپایااة گااذاردمیدر دسااترا را پالئوزوییااک زیاارین 

Ar40-ساانهی )ساااختاری و ساان هااایپژوهشنتااایج 

Ar39هاااااای نی همزماااااان روی میلونیااااات( کاااااا

 KKTZزده در هااااای دگرگااااونی بیاااارونکمااااپلکس

(Masoodi et al., 2013 هنگااااام کااااوهزایی ،)

ژوراسااایک زیااارین آغاااازی  -سااایمرین، در تریااااا

؛ سااایمرین میلیاااون ساااال پااایش ~186)پااایش از 

ای همزماااان باااا قااااره پیوساااتنزیااارین(، رویاااداد 

ی رو KKTZبرشااای راسااتگرد بااازرر در  هااایحرکت

میلیااااون  ~168اسااات. در ژوراسااایک میاااانی ) داده

برشاای  هااایت(، حرک؛ ساایمرین میااانیسااال پاایش

زدگااای بیااارون ،خااااورینرماااال باااا شااایب شااامال

 دنبال داشااته اساات.را بااههااای دگرگااونی کمااپلکس

رویااادادهای فشارشااای سااایمرین پایاااانی )کرتاساااه 

هااای هااای برشاای همااراه بااا گسااگپهنااهباااییی( 

را پدیاااد برگشاااته  بسااایاری هاااامعکاااوا و چاااین

 (.Masoodi et al., 2013) اندآورده

Ar40- هایسااانهای برشااای راساااتگرد و پهناااه

Ar39 ماااورب در  پهناااة برخاااوردیِآمده باااا دساااتبه

کرتاساااه  -کماااانی هنگاااام تریااااا بااااییی جایگااااه

باارای ساارزمین ایااران کااه  KKTZزیاارین در سراساار 

 هساااتند، ساااازگار اسااات مرکااازی پیشااانهاد شاااده

(Ramezani and Tucker, 2003; Bagheri and 
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Stampfli, 2008; Sheikholeslami et al., 
2008; Zanchi et al., 2006, 2009a, 2009b; 

Wilmsen et al., 2009a, 2009bپایااهایاان  (. باار، 

 پهنااااة های برشاااای راسااااتگرد قاااادیمی درپهنااااه

KKTZ ،بلاااوک  پیونددهنااادۀهاااای گساااگصاااورت به

 رفتااارر ایااران مرکاازی طاابس و بلااوک یاازد د -لااوت

ایاان رویااداد  دهندۀهااای زیاار نشااانویژگیانااد. کرده

 :هستند برخورد

فاااورم ت( تغییااار چشااامگیر رساااوبگذاری کربناتاااه پل1

های تریاااا میااانی )سااازند شااتری( بااه ساانگ

 -سیلیساااای آواری گااااروه شمشااااک )ناااااورین

باژوسااااین( در بلااااوک طاااابس ایااااران مرکاااازی 

(Wilmsen et al., 2009b)  شکگ(1- B)؛ 

دار تریااااا بااااییی در ایاااران ( ناپیوساااتگی زاویاااه2

 ;Aghanabati, 2004)مرکااااازی و البااااارز 

Davoudzadeh and Schmidt, 1984; 

Fürsich et al., 2005؛) 

دگرگاااونی درجاااه باااای در  برگاااوارگی( گساااترش 3

شاااادگی شااارایط رخسااااره آمفیبولیااات و ضلیم

ای در کمااپلکس شاااترکوه، بلااش شااامال پوسااته

 Rahmati-Ilkhchi) کااویر باازررخاااوری بلااوک 

et al., 2010). 

برشااای راساااتگرد بااازرر در  هااااینتاااایج حرکت

KKTZ آشاااااکاراژوراسااااایک زیااااارین  هنگاااااام 

رویاااداد چرخشااای پادسااااعتگرد بااازرر دهندۀ نشاااان

. هساااتنددرجاااه(  135طاابس )-باارای بلاااوک لاااوت

فعالیااات  در پااایی برخاااوردهاااای چااارخش بلوک

و  Wilmsen راشااااااان لغز هنگااااااام ادغامراسااااااتا

لیاااات . فعااناااادکرده( پیشاااانهاد b2009همکاااااران )

لغز هااای راساااتاماگمااایی پیوسااته همااراه بااا حرکت

و  یهااای کمااان همگرایاای مااورب قاادیمباارای رژیاام

 ;Barnes et al., 1998نیااز جدیااد معمااول اساات )

de Saint Blanquat et al., 1998 هنگاااام .)

 ،حرکااات صااافحه در پااای همگرایااای کماااان ماااورب،

خااااوردگی شااااامگ برش) شاااادهکتفکی ریلتاااایدگر

( رل کشااش مااوازی کااوهزایی ةمولفاایااک لغز و راسااتا

. فعالیاات تکتونوماگمااایی پیوسااته بااا گاارایش دهاادمی

سااارزمین ایاااران مرکااازی  ی دربرخاااوردتاااا  یکماااان

گااازارش  پژوهشاااگر ینچناااد راهنگاااام مزوزوییاااک 

 ,.Crawford, 1977; Immel et al) انااادکرده

1997; Ramezani and Tucker, 2003; Reyer 

and Mohafez, 1970 همچنااااین، جااااایگزینی .)

 ,.Esmaeily et alکاااوه )گرانیتوییااادهای شااااه

( و Karimpour et al., 2011کاااوه )(، سااارل2005

( Karimpour et al., 2014باتولیاات کلاتااه آهناای )

میلیااون سااال  165تااا  ~162 ۀدر باااز هاییبااا ساان

ی برخااااوردرویاااداد دهندۀ خوبی نشااااانباااه پااایش

و همکاااران  Wilmsenبااه پیشاانهاد وراساایک اساات. ژ

(b2009) ،هااای ایااران مرکاازی بااا در تریاااا بلااوک

خاااااوری  –بیشااااترین احتمااااال جهاااات باااااختری

جااای اند و بلااوک لااوت در روبااروی نئااوتتیس داشااته

و همکاااااران  Shafiei باور؛ امااااا بااااهاساااات داشااااته

ئااوتتیس بااه فاارورانش ن ة پسااین،در کرتاساا، (2009)

ساایرجان رل -ساانند پهنااة  یمااواز زیاار بلااوک لااوت

خاااوری  بلااشهااای کرتاسااه در داده اساات. افیولیاات

دهندۀ وجااود اقیااانوا قااادیمی بلااوک لااوت )نشااان

هااای لااوت و افغانسااتان؛ شااکگ وکبلاا میااانسیسااتان 

قاااره ایااران خااردکااه  اناادبلشاای از اقیانوساای بوده (1

 ,McCall)انااد فراگرفتاااه بودهکرتاسااه  درمرکاازی را 

 ة پیشااینکرتاساا آغااازقیااانوا سیسااتان در (. ا1997

( Babazadeh and Wever, 2004) ه اسااتباااز شااد

 ه اساااتوجاااود داشاااتهناااوز ة پساااین در کرتاساااو 

(Zarrinkoub et al., 2012) و زمااان  سااازوکارامااا ؛

نشااده  شااناختهن اقیااانوا هنااوز بااه درسااتی شاادهبست

شاااادن اقیااااانوا سیسااااتان اساااات. باااارای بسته
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فااارورانش پالئوسااان  انناااد:های گونااااگونی )مهنرریااا

برخااورد  در پاایخاااور  سااویبه پیشااینائوساان -باااییی

 ;Tirrul et al., 1983هااای لااوت و افغااان )بلااوک

Pang et al., 2013; Saccani et al., 2010)؛ 

 Zarrinkoubفاارورانش باااختری بااه زیاار بلااوک لااوت )

et al., 2012)خاااور و  سااویفاارورانش همزمااان به ؛

فااارورانش  ؛(Arjmandzadeh et al., 2011باااختر )

 ,.Saccani et alخااااور ) سااویبهاقیانوساای درون

. ماگماتیساااام پااااس از اندهشااااد( پیشاااانهاد (2010

 و جناااوبی -خاااط درز شااامالی راساااتایدر  برخاااورد

هاااای کماااپلکس یِکیلاااومتر 1000از  تربیشااادرازای 

بلااوک لااوت، هنگااام ائوساان تااا  و نیاازرتااوک و نااه 

 Karimpour et al., 2011; Richardsالیگوساان )

et al., 2012 )بایآمااادنو  کرهسااانگزوال  پیاماااد 

رماابش کششاای خاااور  هنگااام ایکرهسسااتهااای زبانااه

 (. Pang et al., 2013) دانسته شده استایران 

و همکااااااران  Mahdavi هایبررسااااای برپایاااااة

هاااای آذریااان درونااای گااازو ویژگااای تاااوده ،(2016)

و در نمااودار  رنااددا Iآلکااالن پتاساایم بااای نااو  کالااک

Nb  در برابااارRb/Zr ( در قلماااروی کماااان 6شاااکگ ،)

گیرنااد. همچنااین، برپایااة ماای جااایای فاارورانش قاااره

آنهاااا ویژگااای آداکیتااای  Sr/Yدر برابااار  Yنماااودار 

 (. 7 ندارند )شکگ
 

 
 Rb/Zr (Brown etبرابار در Nb سااختیزمین نماودار -6شکگ 

al., 1984 هاای دار گزو برپایاة دادهکانههای آذرین سنگ( برای

 (2016و همکاران ) Mahdaviکگ از سنگ

 
آلکاالن هاای کالاکآداکیت از سانگشناخت  نمودار -7شکگ 

های سانگ( برای Defant and Drummond, 1990کمان نرمال )

و  Mahdaviکاگ از هاای سانگبرپایاة دادهدار گزو کانهآذرین 

 (2016همکاران )

 

 ,.Lu-Hf (Mahdavi et alهااای برپایااة ایزوتااوک

، گااازوآذریااان درونااای هاااای تاااوده خاساااتگاه(، 2016

قاادیمی  ةای بااا آغشااتگی پوسااتماگماهااای گوشااته

هورنبلنااد و  ماگمااای مااادر احتمااایً خاسااتگاهدر . اساات

)روتیاااگ، ایلمنیااات(  یماکسااایدهای آهااان و تیتاااان

سااازی، کانسااار گاازو کااانی دیااذگاهانااد. از بهامانااده

فلاازی اولیااه اصاالی کالکوپیریاات، بورنیاات و  هااایکااانی

هااای فرعااای پیریااات و اساافالریت هماااراه بااا کاااانی

 U-Pbساانهی ساان هااایداده. برپایااة را داردمگنتیاات 

 ,.Mahdavi et alصااحرایی ) هااایویژگیزیاارکن و 

دار کانسااار گاازو نااهکاهااای آذریاان دروناای تااوده(، 2016

میلیااون  1 نزدیااک بااهدر کمتاار از  و زمااان کوتاااهی در

میلیااون  9/65-1/65انااد )جااایگزین شااده سااال پاایش

 مقاادارهایکااگ و ساانگ شاایمیزمین(. سااال پاایش

(t)HfƐ هااای تااودهدر ماادل باارای زیاارکن  هایو ساان

دهاااد ( نشاااان میMahdavi et al., 2016گااازو )

هیبریاااااد متشاااااکگ از  خاساااااتگاهیبلشاااای ذوب

شااده بااا یسممتاسومات ةشااده از گوشااتجدا هااایترکیب

و اقیانوساای فرورانااده  ةشااده از صاافحجداهااای محلااول
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قااادیمی ایاااران  یشبکمااااای پوساااته هاااایترکیب

را  منطقااة گاازودر آذریاان دروناای هااای تااوده ،مرکاازی

و  Mahdaviهای برپایاااة بررسااای. پدیاااد آورده اسااات

هاااااای ویژگااااای شاااااباهت(، 2016همکااااااران )

گاازو آذریاان دروناای هااای ایی و ساانی تااودهشاایمیزمین

 ;Jung et al., 1983ییاادهای بهسااتان )بااا گرانیتو

Ahmadi Rouhani et al., 2016 و کهااه در باااختر )

گیری آنهااا در جااای( و Najafi et al., 2014فااردوا )

دهندۀ فرورانشاای در نشااان بساااچهشاامال بلااوک لااوت 

باااختری در شاامال بلااوک ایااران مرکاازی جهاات جنااوب

 آن گرانیتوییاادهای بهسااتان، کهااه و هنگااامکااه  باشااد

و  Stampfli . باه بااورانادهاای گازو جاایگزین شادهودهت

Borel (2004 و )Mahdavi ( 2016و همکاااااااااران )

 ةشااادن حوضاااعاماااگ ایااان رویاااداد فرورانشااای بسته

ایااااران مرکاااازی و  میااااانکمان ساااابزوار در پشاااات

تاااا ائوسااان و  پساااینکرتاساااه  درهاااای البااارز کوه

 ,.Verdel et alفارورانش آن بااه زیاار ایاران مرکاازی )

2011; Stampfli and Borel 2002; Moix et al., 

2008; Shafaii Moghadam et al., 2015بااوده ) 

 میااان صاافحةهمگرایاای پیوسااته  در پاایکااه اساات 

 ;Agard et al., 2011) ه اسااتعربای و ایاران رل داد

Rossetti et al., 2014.)  

 هاااااایذخیرهگسااااترده،  هایبررساااایبرپایااااة 

ای اکسااایدان نزدیکااای باااا ماگماهااا ةپاااورفیری رابطااا

 ;Burnham and Ohmoto, 1980دارنااااد )

Candela, 1992; Hedenquist and Lowenstern, 

1994; Mungall, 2002; Liang et al., 2006; 
Liang et al., 2009; Sillitoe, 2010; Sun et al., 

2012, 2013b).  همچناااین، باااه ماگماهاااای ساااری

 Ishihara and)شااااوند شااااناخته میمگنتیتااای 

Terashima, 1989 مااااس هااااایذخیره(. ایاااان- 

 یماگمااااهمیشاااه باااا  )طااالا( تقریبااااً -)مولیبااادن(

آداکیتااای اکسااایدان غنااای از گاااوگرد و فلاااز ارتبااااط 

غناای  و ماگماهااای مااادر آنهااا از آب و اکساایدان دارنااد

 ;Ballard et al., 2002; Mungall, 2002هسااتند )

Sillitoe, 2010های مگنتیاااااات و رشاااااادی(. هم

هاااای فوگاسااایتهبیشاااتر  دهنااادمینشاااان هماتیااات 

 مقاااادارهایپااااورفیری بااااه  هااااایذخیرهاکساااایژن 

( HMمگنتیااات ) -شاااده باااه باااافر هماتیاااتمشلص

رسااند. سااولفات یااک شاااخص رایااج از فوگاساایتة ماای

 Vila etپااورفیری اساات ) هااایذخیرهاکساایژن بااایی 

al., 1991; Halter et al., 2005; Imai et al., 
2007; Stern et al., 2007; Li et al., 2008; 

Liang et al., 2009; Cooke et al., 2011; 

Kavalieris et al., 2011; Ling et al., 2013 .)

باار سااولفات، هماتیاات و اسااپکیویریت اولیااه نیااز افزون

پاااورفیری گااازارش شاااده  هاااایذخیرهدر بسااایاری از 

 ,.Vila and Sillitoe, 1991; Vila et alاساات )

1991; Spry et al., 1996; Baker et al., 1997; 
Hedenquist et al., 1998; Imai, 2001; 

Seedorff and Einaudi, 2004; Imai et al., 

2007; Li et al., 2008; Sillitoe, 2010; .) 

ساااازی گااازو در روی کاااانی های پیشاااینبررسااای

(، نشاااان Mahdavi et al., 2016) منطقاااة گااازو

، اساات رایااجاکسااید آهاان  کااهمگنتیاات  انااد مگاارداده

ای همااراه بااا هاای  هماتیاات و/یااا اسااپکیویریت اولیااه

. دیاااده نشاااده اساااتساااازی در کانساااار گااازو کاااانی

همچنااین، کاااانی انیاادریت هماااراه بااا ذخیاااره نیاااز 

 نبااوددهندۀ گاازارش نشااده اساات. ایاان شااواهد نشااان

 -سااازی گاازو در بااایی بااافر هماتیااترخااداد کااانی

 ارهایمقااد. ایاان حالاات بااا هسااتند( HMمگنتیاات )

هااای اکسااایژن و فوگاسااایته 3Ce/4+Ce+هااای نساابت

(∆FMQ +1استنباط ).شده زیرکن سازگار است 

کالکوفیااگ بااا  هایمااس، طاالا و مولیباادن عنصاار

ساااولفید و ماااذاب  میاااانباااای تفکیاااک  هاییبضااار

 شاادترا بهرفتارهااای مااس و طاالا سااولفید هسااتند. 

شاادن گوشااته، مااس و د. هنگااام ذوبکنااکنتاارل ماای
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 طوربااااه هاییمولیبااادن عنصااار طااالا و همچناااین،

 McDonough andمتوساااط ناساااازگار هساااتند )

Sun, 1995; Sun et al., 2003a, 2003b, 

2004a 30(. مقاااادار مااااس تلمیناااای در گوشااااته 

؛ (McDonough and Sun, 1995ام اساات )پاایپاای

کنااون منتشرشااده  تاااکااه  MORBمااس در  مقاادارامااا 

 ,Hofmannدارد )ام پاایپاای 150تااا  70ای از بااازه

1988; Sun et al., 2003b .)هااای   کاااههنگامی

ای وجاااود هگوشااات خاسااتگاهای در هامانااادهسااولفید ب

کالکوفیااگ بساایار  هایصاارنداشااته باشااد، مااس و عن

 ,.Lee et al., 2012; Liu et alشاوند )ناساازگار مای

 نزدیااک باااهاولیااه  ة(. مقاادار گااوگرد در گوشاات2014

 ,McDonough and Sunام )پااایپاای 250-200

 150 نزدیااااک بااااهشااااده تهیة در گوشااااتو  (1995

 Lorand, 1990; Mavrogenes andام )پااایپاای

O'Neill, 1999) شااود. دربراباار پریاادوتیت ماای باارآورد

 1000گاااوگرد حااادود  مقااادارهای MORBگوشاااته، 

 ,O'Neill and Mavrogenesام دارد )پاااایپااای

لفیدهای وگاسااایتة اکسااایژن بااار ساااو(. اثااارات ف2002

هااا، بااا ر مااذابمانااده، و در نتیهااه، مقاادار مااس دهاب

اقیانوساااای  هایهبلشاااای صاااافحدرنررگاااارفتن ذوب

نااو   شااود. غالباااًتاار ماایروشاانشااده بساایار فرورانااده

فوگاسااایتة اکسااایژن کنتااارل  راگاااوگرد در ماگماهاااا 

(. Jugo et al., 2005, 2010; Jugo, 2009د )کنامای

، FMQتااار از باااافر مکهاااای اکسااایژن در فوگاسااایته

هاای ساولفات سولفید ناو  گاوگرد غالاب اسات. نسابت

کنااد. در شاارو  بااه افاازایش ماای FMQدر بااایی بااافر 

∆FMQ +2 صااااورت گاااوگرد ماگماهااااا به بیشااااتر

 ;Jugo et al., 2005, 2010سااولفات وجااود دارد )

Jugo, 2009در ماگماهااا،  اناادنشااان داده هااا(. آزمایش

 . استاز سولفید  بیشتربسیار سولفات حلالیت 

تااااا  FMQ 0∆هااااای اکساااایژن در فوگاساااایته

∆FMQ +2.5تاار شااود، ، هرچااه سیسااتم اکساایدان

ر نتیهاااه، رود، دگاااوگرد در ماگماااا باااایتر مااای مقاادار

ترین راه باارای حااذف ثرؤفوگاساایتة اکساایژن بااای ماا

 ;Lee et al., 2012مانااده اساات )هاسااولفیدهای ب

Sun et al., 2013bلفید در ماگماهااا (. حلالیاات سااو

وابساااته  FMQفوگاساایتة اکساایژن در زیاار بااافر  بااه

 و ایاان( Mavrogenes and O'Neill, 1999ساات )نی

بیشااتر گاوگرد بااه شااکگ سااولفات کااه  بادین معناساات

 ,Jugoشااود )فوگاساایتة اکساایژن بااای حااذف ماای در

کالکوفیاااگ بسااایار  هایصااارعنحاااذف گاااوگرد  .(2009

 ;Sun et al., 2004bنااد )کآزاد ماای را بیشااتری

Liang et al., 2009; Lee et al., 2012 در .)

بلشااای ، ذوبFMQ +1∆فوگاسااایتة اکسااایژن زیااار 

ای ساااولفیدهای درصااد یاااا کمتااار گاااوۀ گوشاااته 10

هاااای د. در فوگاسااایتهکنااامااایرا حفااار ماناااده هاب

مگاار  ؛ماناادنماای بهااااکساایژن بااایتر هاای  سااولفیدی 

در کااه  شااود افاازودهاینکااه گااوگرد از صاافحة فاارورانش 

وجاااود دارد. هنگاااام دگرگاااونی  آن واقعیااات احتماااال

هاااای سااانگ در حاااال فااارورانش، گاااوگردِة صااافح

دگرگاااونی شیسااات آبااای تاااا آمفیبولیااات مهااااجرت 

. (Tomkins, 2010; Sun et al., 2013aکنااد )ماای

گاااوۀ  کالکوفیاااگِ هایصااارگاااوگرد و عندنبال آن، هبااا

(. باااا Li et al., 2013aد )نشاااوآزاد میای گوشااته

هاای کماان عاادی )نرماال( وجه به ایان حالات، سانگت

سااازی مااس پااورفیری مطلااوب نیسااتند باارای کااانی

(Sun et al., 2015 .) 

اقتصاااادی  هایصاارعن ماگماهااای کمااان احتماااایً

ای ماننااد مااس را بااا خااود ندارنااد شاادهارزشاامند غنی

(Lee et al., 2010; Lee et al., 2012 در .)

ورفیری همااراه بااا مااس پاا هااایذخیره بیشااترعااوت، 

مطلااوب  سااازی مااس پااورفیریکااانی باارای هاااآداکیاات

 Thieblemont et al., 1997; Oyarzunند )هساات
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et al., 2001; Sajona and Maury, 1998; Sun 

et al., 2010, 2012 .)هااااای آداکیاااات بیشااااتر

پدیاااد شاااده فروراناااده ةذوب صااافح راهسااااز از کاااانی

از خااود ؛ یعناای (Sun et al., 2011, 2012د )آیناامی

د تااا نشاوماای جادای در حاال فاارورانش پوساتة اقیانوساا

 (. Sun et al., 2015ای روی آن )از گوۀ گوشته

، عاادد جااادویی فوگاساایتة ه شاادگفتاا کااهگونههمان

 FMQ∆ساازی پاورفیری باایتر از اکسایژن بارای کاانی

(. Mungall, 2002; Sun et al., 2013bاساات ) 2+

در آن کااااه  ای اساااتنقطااااه هماااان ایااان دقیقاااااً

 فروراناااادهة % صااافح10 نزدیاااک بااااه بلشااایِذوب

هااایی بااا د و مااذابکنااحااذف ماایرا مانااده هاسااولفید ب

ام را پاایپاای 1000از تر مااس اولیااه بیشاا مقاادارهای

 تنهااا د. دربراباار، در فوگاساایتة اکساایژنِآورماای پدیااد

 مقاادار، بیشااترین FMQ +1.7∆ کماای کمتاار، ماننااد

د آیاامی پدیاادده فروراناا ةصاافح ذوب اهاز رکااه  یمساا

ام اساات. برپایااة نماااودار پااایپاای 450 نزدیااک بااه

(،  et alSun,. 2015؛ 8)شاااکگ  2Oflogتغییااارات 

هااااای هاااای اکساااایژن کااام در سااانگفوگاسااایته

( در مقایسااه FMQ +2∆>آتشفشااانی کمااان ژاپاان )

هاااای هاااای اکسااایژن باااایی سااانگباااا فوگاسااایته

از  تریکااای باااختری )بیشااهااای آمرآتشفشااانی قاااره

∆FMQ +3کنتااارل  ی در( فااااکتور کلیااادی مهمااا

بااارای . هساااتندماااس پاااورفیری  هاااایذخیرهتوزیااام 

هاااای ماااس پاااورفیری در قااااره هاااایذخیره، نموناااه

ای هاای  ذخیاارهامااا  انااد؛روی دادهآمریکااای باااختری 

 ,Sun et al., 2012) شاااوددیاااده نمیدر ژاپااان 

2013b .) 

در حااد  زو بااا ویژگاای غالباااًدار گااهااای کانااهتااوده

هااای کمااانی و تااا میاازان کماای ماگماهااای پریاادوتیت

سااازی پااورفیری چناادان مطلااوب کمااانی، باارای کااانی

 بااابهتااری  گونااةبه ویژگاای(. ایاان 8نیسااتند )شااکگ 

( دربراباار 2Oflogنمااودار شاارایط فوگاساایتة اکساایژن )

(. در ایاان نمااودار 9)شااکگ شااود ه میاددمااا توضاای  د

تااا رساایدن بااه سااط   Iی ماگمااای نااو  مساایر تکااامل

 ۀیاااک ذخیااار نباااود پیااادایشیاااا  پیااادایشزمااین و 

 اگرچااه، پایااة آنپااورفیری نشااان داده شااده اساات. باار 

 اکسااایداندر شااارایط سیساااتم بااااز  Iماگماااای ناااو  

 توانااادنمیدادن گااوگرد از دسااتعلت باااه اساات، امااا

 کناادحمااگ را ویژه مااس( ه)باا هااافلز ی ازمناسااب مقاادار

، 9ساااازی رل نلواهاااد داد )شاااکگ کاااانی رو،ازایااانو 

  (.Aمسیر 

 

 
 سااختیزمینهاای ( رژیم2Oflogة اکسیژن )فوگاسیت -8شکگ 

های (. توجه شود پس از حذف نمونهSun et al., 2015) گوناگون

فوگاسایتة اکسایژن بارای  ۀهاای کماانی، باازپریدوتیتی رژیم

و  Bryant پیشانهادیِ کمتار از مقادار بسیارای پریدوتیت قاره

هاای اکسایژن ماگماهاای ( اسات. فوگاسایته2007همکاران )

بیشاتر صفحه های درونرژیم مقدارطور منرم از به حاشیة قاره

ای بادون صافحههاای درونسازی ماگماهاای رژیاماست. کانی

یابااد. ای بساایار کاااهش ماایپااذیری از فاارورانش صاافحهتأثیر

 کماابیشای دار گازو باازهناههای کاتودهدر  2Oflog مقدارهای

های کمانی پریدوتیت با ویژگی ماگماهای کمانی و غالباً گسترده

ساازی پاورفیری چنادان مطلاوب که برای کانی دهدنشان می

 نیست.
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، ماگمااااای ذخیاااارۀ پااااورفیری پیاااادایشباااارای 

کنااد و  رفتااارصااورت سیسااتم بسااته اکساایدان بایااد به

و گااوگرد در  هااامناساابی از فلز مقاادارهایبااا انتقااال 

سااازی پااورفیری را در شاارایط کااانیة پایااانی، مرحلاا

(( انهااام دهااد Hتااری )بااایی بااافر هماتیاات )اکساایدان

دار گاازو هااای کانااه(. نمااایش نمونااهB، مساایر 9)شاکگ 

اگرچاااه دهاااد ( نشاااان می9در ایااان نماااودار )شاااکگ 

شاارایط  نلسااتیندار گاازو در مراحااگ ماگمااای کانااه

داشااته  Iماگماهااای نااو   هماننااداکساایدان خااوبی 

 باارای پیاادایشمساایر مطلااوب ، امااا در ادامااه ،اساات

(( را Hهااای پااورفیری )بااایی بااافر هماتیاات )ذخیره

 است.  نگذرانده
 

 
( در  2Oflogنمااایش شاارایط فوگاساایتة اکساایژن ) -9شااکگ 

و  Iکیلوبااار( باارای ماگماهااای نااو   1براباار دمااا )در فشااار 

( باااا 2015همکااااران )و  Sunمحلااول گرماااابی ماارتبط )از 

 جایگاااه(( و 2001و همکاااران ) Oyarzunاز  ی پااستغییراتاا

دار گازو در آن. مسایرهای فرضای محلاول های کانهنمونهة هم

، ماگماا باا رهاشادگی Aگرمابی پس از تزری  ماگماا: مسایر 

ماس پااورفیری باازرر  هااایذخیره Bگازهاا )سیسااتم بااز(؛ 

؛ Luzon ،P :Pinatuboهااای : پااورفیریL( ))سیسااتم بسااته

Ch :El Chichón ؛H هماتیاات؛ :S گااوگرد؛ :M ،مگنتیاات :Po 

: اکسااید NO: فایالیاات؛ Fکااوارتز؛  Q: پیریاات؛ Pپیروتیاات؛ 

 (: نیکگNنیکگ؛ 

 

، FMQ +2∆هااای اکساایژن بااایتر از در فوگاساایته

صااورت سااولفات )ماننااد بهبیشااتر گااوگرد در ماگماهااا 

ماااویً چناااین ماگماهاااایی معدر و  اساااتانیااادریت( 

ر بیشااتکالکوفیااگ  هایصاارمقاادار مهمااو  گااوگرد و عن

 بیشاترساازی . ترسایب نهاایی ماس هنگاام کاانیاسات

 ,.Sun et alشاود )رفتاار گاوگرد احیاایی کنتارل مایبا 

2004a, 2013b; Liang et al., 2009 .)در  پاااس

ساااازی، احیااای سااولفات باااه پایااانی کااانی ةحلاارم

روری اساات سااولفید در ماگماهااای منباام اکساایدان ضاا

(Sun et al., 2013b .) 

 اغلاابتبلور/دگرسااانی مگنتیاات و حتاای هماتیاات 

ساااازی پاااورفیری کانیۀکننااادعنوان فرایناااد کنترلباااه

Cu  وAu  یاهاحیاااااای ساااااولفات و نوساااااان راهاز 

 ,.Liang et alشاود )ماای دانساتهفوگاسایتة اکسایژن 

2009; Sun et al., 2004a, 2013b, 2015 .)

مگنتیاااات اولیااااه در -اتیااااتهااااای همرشاااادیهم

 در سراساار جهااان فراواناایهااای مااس پااورفیری ذخیره

هااای پااورفیری اصاالی در چااین ذخیره ةهماا تقریباااً)

(Sun et al., 2013bافزون ،)هااایِباار برخاای ذخیره 

 ;Vila and Sillitoe, 1991آمریکاااای جناااوبی )

Patricio and Gonzalo, 2001; Ballard et al., 

بااااختری اقیاااانوا آرام وبجنااا هاااایهیرجز ،(2002

(Hedenquist et al., 1998; Imai et al., 2007) 

 ((Khashgerel et al., 2008مغولساااااتان )و 

گاازارش شااده اساات. رخااداد هماتیاات اولیااه در ارتباااط 

نزدیااک بااا مگنتیاات فوگاساایتة اکساایژن بساایار باااییی 

سااازی هنگااام کااانی کااهایگونه؛ بهدهاادرا نشااان می

وگاساااایتة اکسااایژن بااااه بااااافر ماااس پااااورفیری، ف

( ΔFMQ + 4~( )معااادل HMمگنتیاات )-هماتیاات

 رسیده است.

سااازی اناادیس گاازو، یعناای باار شااواهد کااانیافزون

ساااازی نبااود هماتیاات و انیاادریت هماااراه بااا کااانی

 گوناااگونشااد، شااواهد  یاااد هاااناز آدر بااای کااه  مااس



 

 
 115 ی و همکارانالماس رضایعل ...مس گزو یسازیدار عامل کانکانه یماگما ژنیاکس تةیفوگاس نییتع

 

 

 پیااااادایشو ماگماااااایی مانناااااد  سااااااختیزمین

 حاشاایة قااارهکمااان  درآذریاان دروناای هااای ساانگ

و  HfƐ(t) مقااادارهاینباااودن آنهاااا، آداکیتی عاااادی و

هااااای گاااازو تااااوده در زیاااارکنهای ماااادل ساااان

شااده بااا دخالاات غناای ةگوشاات خاسااتگاهدهندۀ نشااان

هااااای کاااام صاااافحة فاااارورانش و دخالاااات ترکیب

ة هماااساات.  (Mahdavi et al., 2016ای )پوسااته

 مناسااابنبااود شااارایط  دهندۀهاااا نشاااانایاان ویژگی

 ذخیااارۀ پاااورفیریی عاماااگ پیااادایش ماگماااابااارای 

اسااات. بااارای اطمیناااان از  منطقاااة گااازومطلاااوب در 

 نیاز است. بیشتری هایبررسیاین موضو  

 میااانقرارگیااری کانسااار گاازو در ماارز بااا توجااه بااه 

شناساای هاای چینااهدو بلاوک لااوت و طابس بااا ویژگاای

 ساااااختیزمینمتفاااااوت، پیچیاااادگی درک تکامااااگ 

 اصااالی و مقااادار جابهاااایی در ایهاااتجه ،ایاحیاااهن

 135چااارخش  چگاااونگیو میااازان و  KKTZپهناااة 

نبودن طاابس، کااافی -درجااه پادساااعتگرد بلااوک لااوت

پالئوسااان و دیگااار -هاااای ماگماتیسااام کرتاساااهداده

هااای بلااششاااخص فاارورانش در دیگاار  هااایویژگی

ساااناریوی تکتونوماگماتیسااام و ، بررساای ایاان ناحیاااه

. اسااتتردیااد همااراه  سااازی گاازو بااا دشااواری وکااانی

ی پوسااتة اقیانوسااارتبااط ماگماتیساام گاازو باا فاارورانش 

 بساایاری )مانناادسابزوار بااه زیاار بلااوک لاوت مشااکلات 

هااای فرورانشاای مهاام ماننااد کماااان نبااود شاااخص

( ائوساان و دگرگااونی شیساات آباای-کرتاسااهآتشفشااانی 

هااای مااا در ایاان مقالااه دیگاار، داده سااویاساات. از 

 تاااأثیرپریااادوتیت تحت دهندۀ ذوبنشاااان خوبیباااه

ی پوسااتة اقیانوساااز ذوب  پدیدآماادههااای اناادک مااذاب

هااای داده .هسااتندهااای گاازو در ماگمااای مااادر تااوده

 Mahdaviهاای گاازو )کاگ تااودهشایمیایی ساانگزمین

et al., 2016) کنناادپشااتیبانی می ایاان نتیهاه نیااز از .

ی پوسااتة اقیانوساافاارورانش  ۀدربااارکااه  هاییهنرریاا

هناااوز  اندهشاااد پیشااانهاددر خااااور ایاااران سیساااتان 

تااارین چاااالش ایااان . مهمبسااایاری دارنااادابهاماااات 

 ۀقاااارهاااای خاااردسااناریوها، درنررنگااارفتن چااارخش

 ۀایااران مرکاازی اساات. نلساات اینکااه اگاار خردقااار

خاااود پایاااانی تریااااا  جایگااااهایاااران مرکااازی باااه 

دگرگااونی پهنااة  کناااربرگردانااده شااود، بلااوک لااوت در 

آن  ماااوازیگیااارد و می ایجاااسااایرجان  -سااانند 

ژوراساایک  آغااازاگاار در  ،خواهااد بااود. در ایاان صااورت

نااه بایاد ، پدیاد آماده باشادافغاان و ایاران  میاانکاافتی 

ساه بلاوک لاوت،  میاانبلکاه  ،بلاوک لاوت و افغاان میان

. ایان باوده باشادو بلاوک افغاان  ساوطبس، یازد از یاک 

 الگااویوارد اساات. دوم اینکااه در  الگوهااا همااةایااراد بااه 

فااارورانش دو ساااویه، همزماااانی فااارورانش دو ساااویه 

کااه  ماورد توجاه اساات. بایاد بااه ایان نکتاه توجااه کارد

توانااد در یااک یااک فاارورانش دو سااویه همزمااان نماای

درز ماگماااایی کرتاساااه )در خااااور زماااین کماااان سااو

دیگااار  ساااویسیساااتان و درون بلاااوک افغاااان( و در 

درز و ماگماااایی ترشااایری )در بااااختر زماااین کماااان

 .را داشته باشدبلوک لوت(  درون

 گفتاه آنچاههاای ایان مقالاه و نیاز با توجاه باه داده

ی پااورفیری پیاادایش ماگمااا، سااناریوی زیاار باارای شااد

 : شودگزو پیشنهاد می

گیری بلاااوک جاااایژوراسااایک،  -در زماااان تریااااا

پهناااة  ماااوازیبااااختری، -صاااورت خااااوریلاااوت به

روباااروی نئاااوتتیس سااابب و  سااایرجان -سااانند 

ی بااه زیاار آن شااد. فاارورانش وسااتة اقیانوسااپفاارورانش 

مااورب و چاارخش پادساااعتگرد همزمااان بلااوک لااوت 

ای لااوت، کشااش پوسااتة قااارهلغز در راسااتاهااای گسااگ

ناشااای از همزماااانی فااارورانش ماااورب و چااارخش در 

. کاااهش فشااار را بااه دنبااال داشااته اسااتآنهااا  راسااتای

 ای باااییقاااره کرهساانگذوب  ،ناشاای از ایاان حالاات

کااام  تاااأثیرورانش )سوپراسابداکشااان( باااا فااارپهناااة 

 را در پای داشااته اساات.هااای فرورانشای همزمااان ماذاب

هاااای اکسااایژن اولیاااه چناااین ماگماااایی فوگاسااایته
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ماگمااا از  ایآماادنا بباامطلااوبی )بااای( نداشااته اساات. 

آذریان دروناای هااای ای احیاایی تاودهپوساتة قااارهمیاان 

یاان . ااندهشاادجااایگزین پالئوساان -گاازو در کرتاسااه

گاازو باااا آذریاان درونااای هاااای سااناریو بااارای تااوده

فوگاساایتة اکساایژن اولیااه متوسااط و سااپس کاااهش 

خوبی سااازگار اساات. کاااهش هبعاادی پیوسااته آن باا

تااوان بااا ( را ماای9تادریهی فوگاساایتة اکساایژن )شااکگ 

پوسااتة فراینااد آغشااتگی بااا  درو جااایگزینی  بایآماادن

ایزوتااوک  هااای. ایاان حالات بااا دادهکااردای توجیااه قااره

Hf امااا متغیاار  ،وساایم و کماای مثباات ۀ)باااز کگساانگ

εHf(t)پوساااتة هاااای زیااارکن (، وجاااود زینوکریسااات

هااای ای قاادیمی کااادومین ایااران مرکاازی در تااودهقاااره

 DMTهای ( و سااان et alMahdavi,. 2016گااازو )

میلیااون  650تااا  550 کااه اغلااب برابرباااهااا زیاارکن

 Shafaii؛ ساانگ ایااران مرکاازی)ساان پاای سااال پاایش

Moghadam et al., 2013) ،سازگار است. هستند 
 

 برداش 

تاارین شاارایط فوگاساایتة اکساایژن )بااایی مطلااوب

( در ماگماهااای کمااان بااال  HM ،~ΔFMQ + 4بااافر 

پوسااتة از ذوب کاه دهااد روی می قااره ةفارورانش حاشاای

 کااهازآنهایی. اناادگرفتااه خاسااتگاه ی فروراناادهاقیانوساا

پریاادوتیت سااازی گاازو از ذوب یماگماهااای عامااگ کااان

 پوساتةهاای شاده باا ماذابیسمای کام متاسوماتگوشته

اولیااه  ةفوگاساایت انااد،پدیااد آمده خاسااتگاهفرورانااده در 

نباوده اسات. باا خاوب ماس  بسایاری مقاداربرای حمگ 

ای پوسااتة قاااارهچنااین ماگمااایی از میااان  بایآماادن

نیااز احیااایی، از مقاادار اولیااه فوگاساایتة اکساایژن آن 

 میاااانگین مقاادارهای ،روکاسااته شااده اساات. از ایاان

دار کانااهآذریاان دروناای هااای فوگاساایتة اکساایژن تااوده

ساازی پاورفیری در کاانی درخاور(، ΔFMQ + 1~گازو )

 نبوده است.  منطقة گزو
 

 گزاریسپاس

 چاااین پکااان، CAGSمناااابم معااادنی  ةسساااؤاز م

ساااازمان  ۀماااالی بلشااای از پاااروژ پشاااتیبانیبااارای 

شااااااااماره ناساااااااای چااااااااین بهشزمااااااااین

. شااااااودگزاری میسااااااپاا 12120113093600

لطااف  باارای Kejun Houاز آقااای دکتاار  نگارناادگان

هااااا و سااااازی نمونااااهآماده ةشااااان در زمینااااوکمک

 .گزارندسپاا بسیارآنالیزها 

 
 منابع

Agard, P., Omrani, J., Jolivet, L., Whitechurch, H., Vrielynck, B., Spakman, W., Monie, P. and 

Meyer, B. (2011) Zagros orogeny: a subductiondominated process. Geological Magazine 
148(506): 692–725 

Aghanabati, A. (1998) Major sedimentary and structural units of Iran (map). Journal of Geoscience 7: 

29-30. 

Aghanabati, A. (2004) Geology of Iran. Geological Survey of Iran, Tehran, Iran. 

Ahmadi Rouhani, R., Karimpour, M. H., Rahimi, B., Malekzadeh Shafaroudi, A., Klötzli, U. and 
Santos, J. F. (2016) Petrology, geochronology, geochemistry and petrogenesis of Bajestan 

granitoids, North of Ferdows, Khorasan Razvi Province, Journal of Economic Geology 8(2): 525-
552 (in Persian). 

Allen, M. B., Kheirkhah, M., Emami, M. H. and Jones, S. J. (2011) Right-lateral shear across Iran and 
kinematic change in the Arabia-Eurasia collision zone. Geophysical Journal International 184(2): 

555-574. 



 

 
 117 ی و همکارانالماس رضایعل ...مس گزو یسازیدار عامل کانکانه یماگما ژنیاکس تةیفوگاس نییتع

 

 

Arjmandzadeh, R., Karimpour, M. H., Mazaheri, S. A., Santos, J. F., Medina, J. M. and Homam, S. 
M. (2011) Sr/Nd isotope geochemistry and petrogenesis of the Chah-Shaljami granitoids (Lut 

Block, Eastern Iran). Journal of Asian Earth Sciences 41(3): 283-296. 

Babazadeh, S. A. and Wever, P. (2004) Early Cretaceous radiolarian assemblages from radiolarites in 

the Sistan Suture (eastern Iran). Geodiversitas 26(2): 185-206. 

Bagheri, S. and Stampfli, G. M. (2008) The Anarak, Jandaq and Posht-e-Badam metamorphic 

complexes in Central Iran: new geological data, relationships and tectonic implications. 

Tectonophysics 451(1-4): 123–155. 

Baker, T., Ash, C. H. and Thompson, J. F. H. (1997) Geological setting and characteristics of the Red 

Chris porphyry copper–gold deposit, northwestern British Columbia. Exploration and Mining 

Geology 6(4): 297–316. 

Ballard, J. R., Palin, J. M. and Campbell, I. H. (2002) Relative oxidation states of magmas inferred 
from Ce(IV)/Ce(III) in zircon: Application to porphyry copper deposits of northern Chile. 

Contributions to Mineralogy and Petrology 144: 347–364. 

Barnes, P. M., Le Pinay (de), B. M., Collot, J. Y., Delteil, J. and Audru, J. C. (1998) Strain 
partitioning in the transition area between oblique subduction and continental collision, Hikurangi 

margin, New Zealand. Tectonics 17(4): 534–557. 

Berberian, M. (1977) Against the rigidity of the "Lut Block". A seismotectonic discussion. In: 

Contribution to the Seismotectonics of Iran (Berberian, M.), Part III. Geology and Mineralogy 

Survey of Iran 40: 203-228. 

Blundy, J. and Wood, B. (1994) Prediction of crystal-melt partition coefficients from elastic moduli. 
Nature 372: 452–454. 

Brown, G. C., Thorpe, R. S. and Webb, P. C. (1984) The geochemical characteristics of granitoids in 
contrasting arcs and comments on magma sources. Journal of Geological Society London 141: 

413–426. 

Bryant, J. A., Yogodzinski, G. M. and Churikova, T. G. (2007) Melt–mantle interactions beneath the 
Kamchatka arc: evidence from ultramafic xenoliths from Shiveluch volcano. Geochemistry, 

Geophysics, Geosystems 8(4): 1-24, DOI: 10.1029/2006GC 001443 

Burnham, A. D. and Berry, A. J. (2012) An experimental study of trace element partitioning between 

zircon and melt as a function of oxygen fugacity. Geochimica et Cosmochimica Acta 95: 196–212. 

Burnham, C. W. and Ohmoto, H. (1980) Late-stage processes of felsic magmatism. Mining Geology 
8: 1–12. 

Candela, P. A. (1992) Controls on ore metal ratios in granite-related ore systems — an experimental 
and computational approach. Transactions of the Royal Society of Edinburgh Earth Sciences 83: 

317–326. 

Cherniak, D. J., Watson, E. B. and Hanchar, J. M. (1997) Rare-earth diffusion in zircon. Chemical 

Geology 134(4): 289–301. 

Cooke, D. R., Deyell, C. L., Waters, P. J., Gonzales, R. I. and Zaw, K. (2011) Evidence for 
magmatic– hydrothermal fluids and ore-forming processes in epithermal and porphyry deposits of 

the Baguio District, Philippines. Economic Geology 106(8): 1399–1424. 

Crawford, A. R. (1977) A summary of isotopic age data for Iran. Pakistan and India. Memoire Hors 

Serie – Societe Geologique de France 8: 251–260. 

Davoudzadeh, M. and Schmidt, K. (1984) A review of the Mesozoic paleogeography and 



 

 

 1400تابستان ، چهگ و ششم، شماره دوازدهمسال  ،یپتـــرولوژ 118

 

paleotectonic evolution of Iran. Neues Jahrbuch für Geologie und Paleontologie Abhandlungen 

168: 182–207.  

de Saint Blanquat, M., Tikoff, B., Teyssier, C. and Vigneresse, J. L. (1998) Transpressional 

Kinematics and Magmatic Arcs. In: Continental Transpression and Transtension Tectonics (Eds. 

Holdsworth, R. E., Strachan, R. A. and Dewey, J. F.) Special Publications, 135: 327–340. 

Geological Society of London, UK. 

Dilles, J. H. (1987) Petrology of the Yerington batholith, Nevada: evidence for evolution of porphyry 

copper ore fluids. Economic Geology 82(7): 1750–1789. 

Esmaeilya, D., Nédélecb, A., Valizadeha, M. V., Moorec, F. and Cottend, J. (2005) Petrology of the 
Jurassic Shah-Kuh granite (eastern Iran), with reference to tin mineralization. Journal of Asian 

Earth Science 25(6): 961–980. 

Fürsich, F. T., Wilmsen, M., Seyed-Emami, K., Cecca, F. and Majidifard, M. R. (2005) The upper 

Shemshak Formation (Toarcian–Aalenian) of the eastern Alborz (Iran): biota and 
palaeoenvironments during a transgressive–regressive cycle. Facies 51: 365–384. 

Grimes, C. B., John, B. E., Kelemen, P. B., Mazdab, F. K., Wooden, J. L., Cheadle, M. J., Hanghøj, 

K. and Schwartz, J. J. (2007) Trace element chemistry of zircons from oceanic crust: a method for 
distinguishing detrital zircon provenance. Geology 35: 643-646. 

Haghipour, A. and Pelissier, G. (1977) Geology of the Saghand Sector. In: Explanatory Text of the 
Ardekan Quadrangle Map (Eds. Haghipour, A., Valeh, N., Pelissier, G. and Davoudzadeh, M.) H8: 

10–68. Geological Survey of Iran, Tehran, Iran. 

Halter, W., Heinrich, C. and Pettke, T. (2005) Magma evolution and the formation of porphyry Cu– 
Au ore fluids: evidence from silicate and sulfide melt inclusions. Mineralium Deposita 39(8): 845– 

863. 

Han, Y. G., Zhang, S. H., Pirajno, F., Zhou, X. W., Zhao, G. C., Qu, W. J., Liu, S. H., Zhang, J. M., 

Liang, H. B. and Yang, K. (2013) U–Pb and Re–Os isotopic systematics and zircon Ce4+/Ce3 
ratios in the Shiyaogou Mo deposit in eastern Qinling, central China: insights into the oxidation 

state of granitoids and Mo (Au) mineralization. Ore Geology Review 55: 29–47. 

Hattori, K. (2018) Porphyry Copper Potential in Japan Based on Magmatic Oxidation State. Resource 
Geology 68(2): 126-137, DOI: 10.1111/rge.12160 

Hattori, K., Wang, J., Kobylinski, C., Baumgartner, R., Morfin, S. and Shen, P. (2017) Zircon 
composition: indicator of fertile igneous rocks related to porphyry copper deposits (Extended 

Abstract). The Society for Geology Applied to Mineral Deposits 2: 295–298. 

Hedenquist, J. W. and Lowenstern, J. B. (1994) The role of magmas in the formation of hydrothermal 

ore-deposits. Nature 370: 519–527. 

Hedenquist, J. W., Arribas, A. and Reynolds, T. J. (1998) Evolution of an intrusion-centered 
hydrothermal system: Far Southeast–Lepanto porphyry and epithermal Cu–Au deposits, 

Philippines. Economic Geology 93(4): 373–404. 

Hofmann, A. W. (1988) Chemical differentiation of the Earth: the relationship between mantle, 

continental crust, and oceanic crust. Earth and Planetary Science Letters 90: 297–314. 

Hoskin, P. W. (2005) Trace-element composition of hydrothermal zircon and the alteration of Hadean 

zircon from the Jack Hills, Australia. Geochimica et Cosmochimica Acta 69(3): 637-648. 

Hoskin, P. W. O. and Schaltegger, U. (2003) The composition of zircon and igneous and metamorphic 

petrogenesis. Reviews in Mineralogy and Geochemistry 53 (1): 27–62. 

Hou, K. J., Li, Y. H. and Tian, Y. R. (2009) In situ U-Pb zircon dating using laser ablation-multi ion 
counting-ICP-MS. Mineralium Deposita 28(4): 481-492 (in Chinese with English abstract). 



 

 
 119 ی و همکارانالماس رضایعل ...مس گزو یسازیدار عامل کانکانه یماگما ژنیاکس تةیفوگاس نییتع

 

 

Imai, A. (2001) Generation and evolution of ore fluids for porphyry Cu–Au mineralization of the 
Santo Tomas II (Philex) deposit, Philippines. Resource Geology 51(2): 71–96. 

Imai, A., Ohbuchi, Y., Tanaka, T., Morita, S. and Yasunaga, K. (2007) Characteristics of porphyry Cu 
mineralization at Waisoi (Namosi district), Viti Levu, Fiji. Resource Geology 57(4): 374–385. 

Immel, H., Seyed-Emami, K. and Afsharharb, A. (1997) Kreideammoniten aus dem iranischen Teil 
des Koppeh-Dagh (NE-Iran). Zitteliana 21: 159–190. 

Ishihara, S. (1977) The magnetite-series and ilmenite-series granitic rock. Mining Geology 27: 930–

941. 

Ishihara, S. and Terashima, S. (1989) Carbon contents of the magnetite-series and ilmenite series 

granitoids in Japan. Geochemical Journal 23(1): 25–36. 

Jugo, P. J. (2009) Sulfur content at sulfide saturation in oxidized magmas. Geology 37(5): 415–418. 

Jugo, P. J., Luth, R. W. and Richards, J. P. (2005) Experimental data on the speciation of sulfur as a 
function of oxygen fugacity in basaltic melts. Geochimica et Cosmochimica Acta 69(2): 497–503. 

Jugo, P. J., Wilke, M. and Botcharnikov, R. E. (2010) Sulfur K-edge XANES analysis of natural and 

synthetic basaltic glasses: implications for S speciation and S content as function of oxygen 
fugacity. Geochimica et Cosmochimica Acta 74(20): 5926–5938. 

Jung, D., Keller, J., Khorasani, R., Marcks, C., Baumann, A. and Horn, P. (1983) Petrology of the 
Tertiary magmatic activity the northern Lut area, East of Iran. Ministry of Mines and Metals, GSI, 

geodynamic project (geotraverse) in Iran 51: 285-336. 

Karimpour M. H., Malekzadeh Shafaroudi, A., Moradi Noghondar, M., Farmer, L. and Stern C. R. 
(2014) Geology, mineralization, Rb-Sr & Sm-Nd geochemistry, and U–Pb zircon geochronology 

of Kalateh-Ahani Cretaceous intrusive rocks, southeast Gonabad. Journal of Economic Geology 

5(2): 267-290 (in Persian with English abstract). 

Karimpour, M. H., Stern, C. R., Farmer, L., Saadat, S. and Malekzadeh Shafaroudi, A. (2011) Review 
of age, Rb-Sr geochemistry and petrogenesis of Jurassic to Quaternary igneous rocks in Lut Block, 

Eastern Iran. Journal of Geopersia 1(1): 19-36. 

Kavalieris, I., Rinchin, O., Gombojav, J., Gombosuren, N., Crane, D., Orssich, C. and Bat-Erdene, K. 

(2011) Characteristics of the Oyu Tolgoi porphyry deposits, South Gobi, Mongolia. Let's Talk Ore 

Deposits 1-2: 342–344. 

Khashgerel, B. E., Kavalieris, I. and Hayashi, K. (2008) Mineralogy, textures, and whole-rock 

geochemistry of advanced argillic alteration: Hugo Dummett porphyry Cu-Au deposit, Oyu Tolgoi 
mineral district. Mongolia. Mineralium Deposita 43: 913–932. 

Lee, C. T. A., Luffi, P., Chin, E. J., Bouchet, R., Dasgupta, R., Morton, D. M., Le Roux, V., Yin, Q. 
Z. and Jin, D. (2012) Copper systematics in arc magmas and implications for crust–mantle 

differentiation. Science 336(6077): 64–68. 

Lee, C. T. A., Luffi, P., Le Roux, V., Dasgupta, R., Albarede, F. and Leeman, W. P. (2010) The redox 
state of arc mantle using Zn/Fe systematics. Nature 468(7324): 681–685. 

Li, J. W., Zhao, X. F., Zhou, M. F., Vasconcelos, P., Ma, C. Q., Deng, X. D., de Souza, Z. S., Zhao, 
Y. X. and Wu, G. (2008) Origin of the Tongshankou porphyry-skarn Cu–Mo deposit, eastern 

Yangtze craton, Eastern China: geochronological, geochemical, and Sr–Nd–Hf isotopic 
constraints. Mineralium Deposita 43 (3): 315–336. 

Liang, H. Y., Campbell, I. H., Allen, C., Sun, W. D., Liu, C. Q., Yu, H. X., Xie, Y. W. and Zhang, Y. 
Q. (2006) Zircon Ce4+/Ce3+ ratios and ages for Yulong ore-bearing porphyries in eastern Tibet. 
Mineralium Deposita 41(2): 152–159. 

Ling, M. X., Li, Y., Ding, X., Teng, F. Z., Yang, X. Y., Fan, W. M., Xu, Y. G. and Sun, W. D. (2013) 



 

 

 1400تابستان ، چهگ و ششم، شماره دوازدهمسال  ،یپتـــرولوژ 120

 

Destruction of the North China Craton induced by ridge subductions. Journal of Geology 121(2): 

197–213. 

Liu, X., Xiong, X., Audétat, A., Li, Y., Song, M., Li, L., Sun, W. and Ding, X. (2014) Partitioning of 

copper between olivine, orthopyroxene, clinopyroxene, spinel, garnet and silicate melts at upper 
mantle conditions. Geochimica et Cosmochimica Acta 125: 1–22. 

Liu, Y. S., Gao, S., Hu, Z. C., Gao, C. G., Zong, K. Q. and Wang, D. B. (2010) Continental and 

oceanic crust recycling-induced melt-peridotite interactions in the Trans-North China orogen: U-
Pb dating, Hf isotopes and trace elements in zircons from mantle xenoliths. Journal of Petrology 

51(1-2): 537-571. 

Lorand, J. P. (1990) Are spinel lherzolite xenoliths representative of the abundance of sulfur in the 

upper mantle. Geochimica et Cosmochimica Acta 54(5): 1487–1492. 

Lu, Y. J., Loucks, R. R., Fiorentini, M. L., Yang, Z. M. and Hou, Z. Q. (2015) Fluid flux melting 
generated postcollisional high Sr/Y copper ore-forming water-rich magmas in Tibet. Geology 

43(7): 583–586. 

Mahdavi, A., Karimpour, M. H., Mao J., Haidarian Shahri, M., Malekzadeh Shafaroudi, A. and Li, H. 

(2016) Zircon U-Pb geochronology, Hf isotopes and geochemistry of intrusive rocks in the Gazu 
copper deposit, Iran: Petrogenesis and geological implications. Ore Geology Reviews 72(1): 818-

837, DOI: 10.1016/j.oregeorev.2015.09.011. 

Masoodi, M., Yassaghi, A., Nogole Sadat, M. A., Neubauer, F., Bernroider, M., Friedl, G., Genser, J. 

and Houshmandzadeh, A. (2013) Cimmerian evolution of the Central Iranian basement: Evidence 

from metamorphic units of the Kashmar–Kerman Tectonic Zone, Tectonophysics 588: 189–208. 

Mavrogenes, J. A. and O'Neill, H. S. C. (1999) The relative effects of pressure, temperature and 

oxygen fugacity on the solubility of sulfide in mafic magmas. Geochimica et Cosmochimica Acta 
63(7–8), 1173–1180. 

McCall, G. J. H. (1997) The geotectonic history of the Makran and adjacent areas of southern Iran. 
Journal of Southeast Asian Earth Sciences 15: 517–531. 

McDonough, W. and Sun S. (1995) The composition of the Earth: Chemical Geology 120(3-4): 223–

253. 

Moix, P, Beccaletto, L., Kozur, H. W., Hochard, C., Rosselet, F. and Stampfli, G. M. (2008) A new 

classification of the Turkish terranes and sutures and its implication for the paleotectonic history 

of the region. Tectonophysics 451(1-4): 7–39. 

Mungall, J. E. (2002) Roasting the mantle: slab melting and the genesis of major Au and Aurich Cu 
deposits. Geology 30(10): 915–918. 

Najafi, A., Karimpour, M. H., Ghaderi, M., Stern, C. R., Farmer, J. L. (2014) Zircon U-Pb 
geochronology, isotope geochemistry of Rb-Sr and Sm-Nd and petrogenesis of granitoid intrusive 
rocks in Kajeh exploration area, northwest of Ferdows: Evidence for Late Cretaceous magmatism 

in the Lut block. Journal of Economic Geology 1(6): 107-135 (in Persian with English abstract). 

O'Neill, H. S. C. and Mavrogenes, J. A. (2002) The sulfide capacity and the sulfur content at sulfide 

saturation of silicate melts at 1400 °C and 1 bar. Journal of Petrology 43(6), 1049–1087. 

Oyarzun, R., Marquez, A., Lillo, J., Lopez, I. and Rivera, S. (2001) Giant versus small porphyry 

copper deposits of Cenozoic age in northern Chile: adakitic versus normal calc-alkaline 
magmatism. Mineralium Deposita 36(8), 794–798. 

Pang, K. N., Chung, S. L., Zarrinkoub, M. H., Khatib, M. M., Mohammadi, S. S., Chiu, H. Y., Chu, 

C. H., Lee, H. Y. and Lo, C. H. (2013) Eocene–Oligocene post-collisional magmatism in the Lut–
Sistan region, eastern Iran: magma genesis and tectonic implications. Lithos 180–181: 234–251. 



 

 
 121 ی و همکارانالماس رضایعل ...مس گزو یسازیدار عامل کانکانه یماگما ژنیاکس تةیفوگاس نییتع

 

 

Patricio, C. C. and Gonzalo, R. S. (2001) Oxide mineralization at the Radomiro Tomic porphyry 

copper deposit, northern Chile. Economic Geology 96(2): 387–400. 

Qiu, J. T., Yu, X. Q., Santosh, M., Zhang, D. H., Chen, S. Q. and Li, P. J. (2013) Geochronology and 
magmatic oxygen fugacity of the Tongcun molybdenum deposit, northwest Zhejiang, SE China. 

Mineralium Deposita 48: 545–556. 

Rahmati-Ilkhchi, M., Jerabek, P., Faryad, S. W. and Koyi, H. (2010) Mid-Cimmerian, Early Alpine 

and Late Cenozoic orogenic events in the Shotur Kuh metamorphic complex, Great Kavir block, 

NE Iran. Tectonophysics 494(1-2): 101–117. 

Rajabi, A., Rastad, E. and Canet, C. (2014) Metallogeny of Cretaceous carbonate-hosted Zn-Pb 

deposits of Iran: geotectonic setting and data integration for future mineral exploration. 

International Geology Review 54(14): 1-24. 

Ramezani, J. and Tucker, R. D. (2003) The Saghand region, central Iran: U–Pb geochronology, 
petrogenesis and implications for Gondwana tectonics. American Journal of Science 303(7): 622–

665. 

Regard, V., Hatzfeld, D., Molinaro, M., Aubourg, C., Bayer, R., Bellier, O., Yamini-Fard, F., Peyret, 
M. and Abbassi, M. (2010) The transition between Makran subduction and the Zagros collision: 

Recent advances in its structure and active deformation: Geological Society of London Special 
Publications 330: 43-64. 

Reyer, D. and Mohafez, S. (1970) Une premiere contribution des accords NIOC-ERAP a la 
connaissance geologique de l'Iran. deuxieme partie. evue de l'Institut Francais du Petrole, France.  

Richards, J. P., Spell, T., Rameh, E., Razique, A. and Fletcher, T. (2012) High Sr/Y magmas reflect 
arc maturity, high magmatic water content, and porphyry Cu ± Mo ± Au potential: examples from 
the Tethyan arcs of Central and Eastern Iran and Western Pakistan. Economic Geology 107(2): 

295–332. 

Rossetti, F., Nasrabady, M., Theye, T., Gerdes, A., Monie, P., Lucci, F. and Vignaroli, G. (2014) 

Adakite differentiation and emplacement in a subduction channel: The late Paleocene Sabzevar 
magmatism (NE Iran). Geological Society of America Bulletin 126(3-4): 317–343. 

Saccani, E., Delavari, M., Beccaluva, L. and Amini, S. (2010) Petrological and geochemical 
constraints on the origin of the Nehbandan ophiolitic complex (eastern Iran): implication for the 
evolution of the Sistan Ocean. Lithos 117(1-4): 209-228. 

Sajona, F. G. and Maury, R. C. (1998) Association of adakites with gold and copper mineralization in 
the Philippines. Comptes rendus de l'Académie des Sciences (Comptes rendus hebdomadaires des 

séances de l'Académie des sciences) 326(1): 27–34. 

Seedorff, E. and Einaudi, M. T. (2004) Henderson porphyry molybdenum system. Colorado: II. 

Decoupling of introduction and deposition of metals during geochemical evolution of 
hydrothermal fluids. Economic Geology 99(1): 39–72. 

Sengör, A. M. C. (1987) Tectonics of the Tethysides: Orogenic Collage Development in a Collisional 

Setting. Annual Review of Earth and Planetary Sciences 15: 213–244. 

Shafaii Moghadam, H., Khademi, M., Hu, Z., Stern, R., Santos, J. F. and Wu, Y. (2013) Cadomian 

(Ediacaran–Cambrian) arc magmatism in the ChahJam–Biarjmand metamorphic complex Iran): 
Magmatism along the northern active margin of Gondwana. Gondwana Research 27(1): 439-452, 

DOI: 10.1016/j.gr.2013.10.014 

Shafaii Moghadam, H., Li, X. H., Ling, X. X., Santos, J. F., Stern, R. J., Li, Q. L. and Ghorbani, G. 
(2015) Eocene Kashmar granitoids (NE Iran): Petrogenetic constraints from U–Pb zircon 

geochronology and isotope geochemistry. Lithos 216–217: 118–135. 



 

 

 1400تابستان ، چهگ و ششم، شماره دوازدهمسال  ،یپتـــرولوژ 122

 

Shannon, R. T. (1976) Revised effective ionic radii and systematic studies of interatomic distances in 

halides and chalcogenides. Acta Crystallographica, Section A: Crystal Physics, Diffraction, 
Theoretical and General Crystallography 32(5): 751–767, DOI: 10.1107/S0567739476001551. 

Sheikholeslami, M. R., Pique, A., Mobayen, P., Sabzehei, M., Bellon, H. and Emami, M. H. (2008) 
Tectono-metamorphic evolution of the Neyriz metamorphic complex, Quri-Kor-e-Sefid area 
(Sanandaj–Sirjan Zone, SW Iran). Journal of Asian Earth Sciences 31(4-6): 504–521. 

Shen, P., Hattori, K., Jackson, S., Seitmuratova, E. (2015) Oxidation Condition and Metal Fertility of 
Granitic Magmas: Zircon Trace Element Data from Porphyry Cu Deposits in the Central Asian 

Orogenic Belt. Economic Geology 110(7), DOI: 10.2113/econgeo.110.7.1861 

Sillitoe R. H. (2010) Porphyry copper systems. Economic Geology 105(1): 3–41. 

Smythe D. J. and Brenan J. M. (2015) Cerium oxidation state in silicate melts: combined fO(2), 
temperature and compositional effects. Geochimica et Cosmochimica Acta 170: 173–187. 

Spry, P. G., Paredes, M. M., Foster, F., Truckle, J. S. and Chadwick, T. H. (1996) Evidence for a 

genetic link between gold–silver telluride and porphyry molybdenum mineralization at the Golden 
Sunlight deposit, Whitehall, Montana: fluid inclusion and stable isotope studies. Economic 

Geology 91(3): 507–526. 

Stampfli G. M. and Borel G. D. (2004) The TRANSMED Transects in Space and Time: Constraints 

on the Paleotectonic Evolution of the Mediterranean Domain. In: The TRANSMED Atlas: The 
Mediterranean Region from Crust to Mantle (Eds. Cavazza W., Roure F., Spakman W., Stampfli 
G. M. and Ziegler P. A.) 53-80. Springer, Berlin, Heidelberg, DOI: 10.1007/978-3-642-18919-7_3 

Stampfli, G. M. and Borel, G. D. (2002) A plate tectonic model for the Paleozoic and Mesozoic 
constrained by dynamic plate boundaries and restored synthetic oceanic isochrons. Earth and 

Planetary Science Letters 196(1-2): 17–33. 

Stern, C. R., Funk, J. A., Skewes, M. A. and Arevalo, A. (2007) Magmatic anhydrite in plutonic rocks 

at the El Teniente Cu–Mo deposit Chile, and the role of sulfur- and copper rich magmas in its 
formation. Economic Geology 102(7): 1335–1344. 

Stöcklin, J. (1968) Structural history and tectonics of Iran: a review. American Association of 

Petroleum Geologists Bulletin 52(7): 1229–1259. 

Sun, W. D., Arculus, R. J., Bennett, V.C., Eggins, S. M. and Binns, R. A. (2003a) Evidence for 

rhenium enrichment in the mantle wedge from submarine arc-like volcanic glasses (Papua New 
Guinea). Geology 31(10): 845–848. 

Sun, W. D., Arculus, R. J., Kamenetsky, V. S. and Binns, R. A. (2004a) Release of gold-bearing 
fluids in convergent margin magmas prompted by magnetite crystallization. Nature 431(7011): 
975–978. 

Sun, W. D., Bennett, V. C. and Kamenetsky, V. S. (2004b) The mechanism of Re enrichment in arc 
magmas: evidence from Lau Basin basaltic glasses and primitive melt inclusions. Earth and 

Planetary Science Letters 222(1): 101–114. 

Sun, W. D., Bennett, V. C., Eggins, S. M., Arculus, R. J. and Perfit, M. R. (2003b) Rhenium 

systematics in submarine MORB and back-arc basin glasses: laser ablation ICP-MS results. 
Chemical Geology 196(1–4): 259–281. 

Sun, W. D., Huang, R., Li, H. and Yongbin, H. (2015) Porphyry deposits and oxidized magma. Ore 

Geology Reviews 65(1): 97-131, DOI: 10.1016/j.oregeorev.2014.09.004 

Sun, W. D., Li, S., Yang, X. Y., Ling, M. X., Ding, X., Duan, L. A., Zhan, M. Z., Zhang, H. and Fan, 

W. M. (2013a) Large-scale gold mineralization in eastern China induced by an Early Cretaceous 
clockwise change in Pacific plate motions. International Geology Review 55(3): 311–321. 

Sun, W. D., Liang, H. Y., Ling, M. X., Zhan, M. Z., Ding, X., Zhang, H., Yang, X. Y., Li, Y. L., 



 

 
 123 ی و همکارانالماس رضایعل ...مس گزو یسازیدار عامل کانکانه یماگما ژنیاکس تةیفوگاس نییتع

 

 

Ireland, T. R., Wei, Q. R. and Fan, W. M. (2013b) The link between reduced porphyry copper 
deposits and oxidized magmas. Geochimica et Cosmochimica Acta 103: 263–275. 

Sun, W. D., Ling, M. X., Chung, S. L., Ding, X., Yang, X. Y., Liang, H. Y., Fan, W. M., Goldfarb, R. 
and Yin, Q. Z. (2012) Geochemical constraints on adakites of different origins and copper 

mineralization. Journal of Geology 120(1): 105–120. 

Sun, W. D., Ling, M. X., Yang, X. Y., Fan, W. M., Ding, X. and Liang, H. Y. (2010) Ridge 
subduction and porphyry copper–gold mineralization: an overview. Science China Earth Sciences 

53(4): 475–484. 

Sun, W. D., Zhang, H., Ling, M. X., Ding, X., Chung, S. L., Zhou, J. B., Yang, X. Y. and Fan, W. M. 

(2011) The genetic association of adakites and Cu–Au ore deposits. International Geology Review 
53 (5–6): 691–703. 

Sun, W., Williams, I. and Li, S. (2002) Carboniferous and Triassic eclogites in the western Dabie 
Mountains, east-central China: evidence for protracted convergence of the North and South China 
blocks. Journal of Metamorphic Geology 20(9): 873–886. 

Thieblemont, D., Stein, G. and Lescuyer, J. L. (1997) Epithermal and porphyry deposits: the adakite 
connection. Comptes rendus de l'Académie des Sciences (Comptes rendus hebdomadaires des 

séances de l'Académie des sciences) 325(2): 103–109. 

Tirrul, R., Bell, I. R., Griffis, R. J. and Camp, V. E. (1983) The Sistan suture zone of eastern Iran. 

Geological Society of America Bulletin 94: 134–150. 

Tomkins, A. G. (2010) Windows of metamorphic sulfur liberation in the crust: implications for gold 
deposit genesis. Geochimica et Cosmochimica Acta 74(11): 3246–3259. 

Trail, D., Watson, E. B. and Tailby, N. D. (2012) Ce and Eu anomalies in zircon as proxies for the 
oxidation state of magmas. Geochimica et Cosmochimica Acta 97: 70–87, DOI: 

10.1016/j.gca.2012.08.032 

Verdel, C., Wernicke, B. P., Hassanzadeh, J. and Guest, B. (2011) A Paleogene extensional arc flare-

up in Iran. Tectonics 30(3): TC3008, DOI: 10.1029/2010TC002809. 

Vila, T. and Sillitoe, R. H. (1991) Gold-rich porphyry systems in the Maricunga Belt, Northern Chile. 
Economic Geology 86(6): 1238–1260.  

Vila, T., Sillitoe, R. H., Betzhold, J. and Viteri, E. (1991) The porphyry gold deposit at Marte, 
Northern Chile. Economic Geology 86(6): 1271–1286. 

Watson, E. B. and Harrison, T. M. (2005) Zircon thermometer reveals minimum melting conditions 
on earliest Earth. Science 308(5723): 841–844. 

Wilmsen, M., Fürsich, F. T., Seyed-Emami, K. and Majidifar, M. R. (2009b) An overview of the 
stratigraphy and facies development of the Jurassic System on the Tabas Block, East-Central Iran, 
South Caspian to Central Iran Basins. Geological Society, London, Special Publications 312: 323–

344. 

Wilmsen, M., Fürsich, F.T., Taheri, J. (2009a) The Shemshak Group (Lower–Middle Jurassic) of the 

Binalud Mts., NE Iran: stratigraphy, depositional environments and geodynamic implications. 
South Caspian to Central Iran Basins. Geological Society, London, Special Publications 312, 175–

188. 

Wu, Y. and Zheng, Y. (2004) Genesis of zircon and its constraints on interpretation of U-Pb age. 
Chinese Science Bulletin 49: 1554–1569. 

Zanchi, A., Berra, F., Mattei, M., Ghassemi, M. and Sabouri, J. (2006) Inversion tectonics in Central 
Alborz, Iran. Journal of Structural Geology 28(11): 2023–2037. 

Zanchi, A., Zanchetta, S., Berra, F., Mattei, M., Garzanti, E., Molyneux, S., Nawab, A. and Sabouri, 
J. (2009a) The Eo-Cimmerian (Late? Triassic) orogeny in North Iran, South Caspian to Central 



 

 

 1400تابستان ، چهگ و ششم، شماره دوازدهمسال  ،یپتـــرولوژ 124

 

Iran Basins. Special Publications 312: 31–56. Geological Society, London, UK. 

Zanchi, A., Zanchetta, S., Garzanti, E., Balini, M., Berra, F., Mattei, M. and Muttoni, G. (2009b) The 
Cimmerian evolution of the Nakhlak–Anarak area, Central Iran, and its bearing for the 

reconstruction of the history of the Eurasian margin, South Caspian to Central Iran Basins. 
Geological Society, London, Special Publications 312: 261–286. 

Zarrinkoub, M. H., Pang, K. N., Chung, S. L., Khatib, M. M., Mohammadi, S. S., Chiu, H. Y. and 

Lee, H. Y. (2012) Zircon U/Pb age and geochemical constraints on the origin of the Birjand 
ophiolite, Sistan suture zone, eastern Iran. Lithos 154: 392-405. 

Zhang, C., Sun, W., Wang, J., Zhang, L., Sun, S. and Wu, K. (2017) Oxygen fugacity and porphyry 
mineralization: A zircon perspective of Dexing porphyry Cu deposit, China. Geochimica et 

Cosmochimica Acta 206, 343-363, DOI: 10.1016/j.gca.2017.03.013. 




