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Introduction 

The Cenozoic magmatism is mainly concentrated in the Alborz 

magmatic arc, Urumieh-Dokhtar magmatic arc, Central and Eastern 

Iran. The Western Alborz magmatic arc known as Alborz-Azerbaijan 

is hosted numerous porphyry-epithermal deposits. It is divided into 

Ahar-Arasbaran in the north and Tarom-Hashtjin metallogenic 

province in the south. The Tarom-Hashtjin metallogenic province is 

associated with several epithermal mineral systems (Ghasemi Siani 

and Lentz, 2022) related to Cenozoic magmatism. It consists mainly 

of intrusive, subvolcanic rocks, as well as volcanic-sedimentary 

complexes with acidic to intermediate composition. These rocks with 

calc-alkaline to shoshonitic nature, are predominantly granite, 

granodiorite, basalt, andesite, dacite, rhyodacite, rhyolite, and related 

tuffs. Th main goal of the present paper is to review the available 

data combined with our new data on the granitoids widespread in the 

area. An attempt is made to present the lithological, geochemical, 

and geo-structural features of the magma generated in Tarom-

Hashtjin metallogenic province. 

 
Regional Geology 

The Tarom-Hashtjin metallogenic province is 

limited by the Tabriz-Soltaniyeh (Northwestern 

part), Soltanieh-Takestan (Southeastern part), 

and Astara faults (Western part). Volcanic-

pyroclastic rocks have been widely invaded by 

the Upper Eocene intrusive bodies (including 

Zaker, Marvarid, Koh-e-Tabar, Takestan, 

Zanjan, Tarom, Rudbar-Ahar, Vermarziar, and 

Goljin bodies). The epithermal deposits are 

classified as low sulfidation (LS), intermediate 
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sulfidation (IS), and high sulfidation (HS). 

Material and methods 

Whole rock and isotopic geochemical data 

obtained from 176 samples of granitoid rocks 

related to 17 deposits (including 4 epithermal 

deposits of low sulfidation (LS), 5 epithermal 

deposits of intermediate sulfidation (IS), 4 

epithermal deposits of high sulfidation) (HS) and 

4 magmatic iron oxide- apatite deposits (IOA)). 

The data was compiled using Microsoft Excel 

(Appendix 1) and contains major oxides, rare 

earth elements and isotopic data, rock type, 

sources, and associated epithermal deposits. The 

samples of hydrothermal altered granitoid rocks 

with LOI greater than 2 percent by weight were 

excluded from the data set. Also, Sr-Nd isotopic 

compositions for 33 whole rock samples and Pb 

isotopic compositions for 24 granitoid samples 

are presented in Appendix 2. 

Whole rocks chemistry 

Geochemistry of major elements: The 

amounts of some oxides including MgO, CaO, 

FeO, TiO2, and Al2O3 display negative  while the 

K2O content shows a positive correlation with 

increasing SiO2. The abundance of incompatible 

elements (i.e. Rb, Ba, Th, and Zr) increases 

slightly to moderately with increasing silica 

content. The amounts of P and Sr significantly 

decrease with increasing silica content. These 

granitoids are enriched in lithophile elements 

(LILE)(i.e. K, Rb, Th, U, Nd) and depleted in 

high field strength elements (HFSE) (i.e. Ta, Nb, 

Ti,) indicating the occurrence of magmatism 

associated with subduction and the characteristic 

of all magmas subjected to crustal contamination 

in subduction zones (Chappell and White, 1992; 

Wilson, 2007). Also, the investigated rocks are 

enriched in LREEs and depleted in HREEs 

(LREE/HREE = 1.14-10.34), a remarkable 

feature of magmas related to subduction zones 

(Wilson, 2007). The (La/Yb)N ratio ranges from 

3.25 to 14.70 (ave.7.53). 

Isotope geochemistry: The studied granitoids 

are located in the ranges of magmas related to 

the subduction zone. These magmas are 

periodically contaminated by crustal materials. 

Most of the granitoid samples are placed within 

the depleted and enriched mantle array (Zindler 

and Hart, 1986). 

Discussion and Conclusion 

The rocks under study associated with 

epithermal deposits in the Tarom-Hashtjin 

metallogenic province consist mainly of 

monzonitic, monzodioritic, quartz monzonitic, 

and granite belonging to high calc-alkaline to 

shoshonitic I type and metaluminous 

magmatism. They are characterized by Sr/Y (3.6 

to 39.11), La/Yb (4.53 to 20.50) and high K2O 

values (with an average of 4.40 wt.%), consistent 

with calc-alkaline mantle melt contaminated by 

crustal materials (Chappell and White, 1992). 

Metaluminous and high calc-alkaline to 

shoshonitic igneous rocks are originated by 

partial melting of enriched lithospheric mantle 

metasomatized by fluids from the subducting 

slab. These granitoids also have Th values 

(average 15.17 g/t) higher than that of the rocks 

derived from primary mantle melt. Fluids and 

melts from the subducting oceanic crust 

metasomatized the mantle wedge above them 

causing a positive LILE and a negative HFSE 

anomalies.  Overall, the Tarom-Hashtjin 

metallogenic province is part of a back-arc 

extensional system arc behind the main 

Urumieh-Dokhtar main arc. Considering this, it 

seems that the extensional tectonic setting in the 

Lower to Middle Eocene was accompanied by 

convergence movements and was followed until 

the end of the Middle Eocene and Upper Eocene. 

This phase of extension occurred during the 

Eocene associated with slab rollback. The 

aforementioned tectonic movements can be 

associated with the processes of separation of the 

subducting plate or convective thinning of the 

lithosphere, causing the uplift of the 

asthenosphere and temperature disturbance in the 
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metasomatism lithospheric mantle wedge. This 

disturbance gave rise to partial melting of the 

subducting slab and the lithospheric mantle 

wedge producing the primary potassic magma of 

the granitoid rocks under study. It suggests that 

primary source magmas were generated by 

partial melting of the mantle-wedge and were 

subsequently affected by both fractional 

crystallization and crustal assimilation during 

their magmatic evolution during Eocene magmas 

(37 to 42 Ma) in a back-arc basin. 
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  یی ماگمــا   ت آپاتی ــ- آهــن   د ی اکس و    ترمال ی اپ   ، ي ر ی کانسار پورف   17شامل    ن، ی هشتج   - طارم   یی فلززا   الت ی ا   

کــل،    سنگ   یی ا ی م ی ش ن ی زم   هاي بررسی واقع شده است. برپایۀ    باختري البرز    یی است که در کمان ماگما 

شــامل    و   د دارن ــ  ی ت ی بــالا و شوشــون   م ی آلکــالن پتاس ــپهنه سرشــت کالــک   ن ی ا   ي تویید ی گران   ي ها سنگ 

  ي ها کمتــر ســنگ   زان ی ــو بــه م   ت ی ــگران   ت، ی ــکوارتزمونزون   ت، ی ــور ی مونزود   ت، ی سنگی مونزون   ي واحدها 

  هاي بررســی هســتند. برپایــۀ    Iو از نــوع    دارنــد   نوس ی متــاآلوم   سرشــت هــا  سنگ   ن ی هستند. ا   ی ت ی ن ی س 

  عنصــرهاي   ی شــدگ ی و ته   LREE  عنصرهاي   ی شدگ ی (شامل غن   نادر   ی خاک   عنصرهاي   یی ا ی م ی ش ن ی زم 

HREE نسبت ،( ی زوتوپ ی ا   ي ها  Sr-Nd-Pb  م ی و سن اوران ــ - ) 42/ 87± 1/ 58تــا    37/ 4± 1/ 6ســرب آنهــا  

در ارتبــاط    ی پشــت کمــان   ی کشش ــ  ی ســاخت زمین   ي هــا ط ی با مح   توییدها ی گران   ن ی ا )،  پیش   سال   ون ی ل ی م 

دخالــت مــواد    ة دهند نشان   HFSE  عنصرهاي از    ی شدگ ی و ته   LILE  عنصرهاي از    ی شدگ ی هستند. غن 

  ي هــا ی بررس ــ  آمده از دســت به   ج ی . نتــا هســتند   پهنــۀ فــرورانش وابسته بــه    اب در پیدایش مذ   ي ا پوسته 

مــورد    ي توییــد ی گران   ي ها سنگ براي    414Nd/314Ndو    87Sr/86Sr  ی زوتوپ ی ا   ي ها و نسبت   یی ا شیمی زمین 

  ۀ (گوشــت   ي ا گوشــته   ة گــو   بخشــی ذوب هــا، توســط  ســنگ   ن ی ــا   یــۀ اول   ي ماگمــا   دهد ی نشان م   بررسی 

  ش ی ــو آلا   خشــی تبلورب   ر ی تأث تحت   یی تکامل ماگما   ول و در ط است  شده    ل ی ) تشک شده ی غن   ي ا کره سنگ 

  کمــان   ي نفــوذ - ی آتشفشــان   ي هــا ســنگ   پیــدایش حجم از ماگما، منجر به    ن ی اند. ا قرار گرفته   ي ا پوسته 

  - ه ی ــوم ار   یی در پالئوژن کمــان ماگمــا   که اي گونه به ؛  شده است   ی پهنۀ فرورانش در    ي البرز باختر   یی ماگما 

در زمــان    اما   ؛ پدید آمده است   ی ن واقع در کمان آتشفشا   ي و همگرا   ی ارش فش   م ی رژ   ک ی   تأثیر تحت دختر،  

  اي ه پهن ــدر    ی کشش ــ  ي رو ی ن   ر ی تأث تحت   ن ی هشتج   - طارم   یی فلززا   الت ی و ا   ي البرز باختر   گوسن، ی ال   - ائوسن 

  اند. پدید آمده  ی پشت کمان 
 

 
  مقدمه 

  انوس ی رورانش اق مربوط به ف  سم ی ماگمات در فلات ایران،  

 ,Alavi(   رخ داده اسـت   ک یی در سـنوزو بیشـتر    نئوتتیس 

2004; Richard, 2015; Karimpour et al., 2021  .(

البـرز،    یی ماگمـا   کمـان در    ران یـا   ک یی سـنوزو   سم ی ماگمات 

ایران مرکزي و خاور ایـران،    ر، دخت - ه ی اروم   یی ماگما   کمان 
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ــرز    . ) 1شــکل  (   متمرکــز شــده اســت  کمــان ماگمــایی الب

  ی معـدن   هاي سامانه   زبان ی م )،  1شکل  آذربایجان ( –باختري 

ــورف  ــ  - ي ر ی پ ــال ی اپ ــدر ا   ترم ــت   ران ی ــه اس ــن پهن ــه    . ای ب

  زایــی فلز   ایالــت و    در شــمال   ارســباران - اهــر   هاي زیرپهنــه 

پهنـۀ  شـده اسـت. زیـر   م ی تقس   جنوب   در   ن ی هشتج   - طارم 

معـدنی طـلا، مـس و    هـاي ارسباران میزبـان سـامانه - اهر 

ــت (  ــورفیري اسـ ــدن پـ  ;Ghorbani, 2007مولیبـ

Hassanpour et al., 2015  .(  

  

  
ــن  ســم ی ماگمات  . 1شــکل    ــا  ک یی وزو س ــایی در  ران ی ــان ماگم  ــاروم کم  ــ- ه ی ــان دخت ــا  ر، کم ــرز  یی ماگم ــران و  ، الب ــاور ای ــزي و خ ــران مرک ای

ــی طــارم  جایگــاه  ــت فلززای ــا تغییــرات از - ایال ــرز (ب  Stöcklin (1968); Stöcklin and Nabavi: هشــتجین در کمــان ماگمــایی الب

  ) هستند). Azizi et al., 2020عزیزي و همکاران ( شده در شکل از داده نمایش  کافتی هاي ماگمایی سنگ (  ) (1973)

Figure 1. Cenozoic magmatism of Iran in the Urumieh-Dokhtar magmatic arc, Alborz magmatic arc, 

central and eastern Iran, and location of Tarom-Hashtjin metallogenic province in the Alborz 

magmatic arc (modified from Stöcklin (1968) and Stöcklin and Nabavi (1973)) (Rift-related igneous 

rocks are marked in the Figure, from Azizi et al. (2020)). 
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ــانی ــرکـ ــی اهـ ــور فلززایـ ــورفیري در محـ ــازي پـ  -سـ

ــس  ــباران، پ ــس ارس ــار م ــد: کانس ــان (مانن ــۀ کرم از منطق

 ,Zarasvandi et al., 2015( پـــورفیري سرچشـــمه

2018, 2019; Karimpour et al., 2021( ،(

ســـازي پـــورفیري در ایـــران کـــانی منطقـــۀمســـتعدترین 

ــیبه ــمار م ــا ش ــونگون (ب ــورفیري س ــار پ ــود کانس ــد. وج آی

ــیش از  ــرة ب ــود  1ذخی ــس) خ ــنگ م ــن کانس ــارد ت میلی

 ,Jamali and Mehrabiن گفتـار اسـت (شـاهدي بـر ایـ

2015; Aghazadeh et al., 2011, 2015 .(ــوي از  س

ــر،ید ــارم گ ــی ط ــت فلززای ــتجین -ایال ــا هش ــامانهب ــاس  يه

ــدن ــ یمع ــایاپ ــی لترم ــت ( فراوان ــراه اس  Ghasemiهم

Siani and Lentz, 2022ــن ســامانه ــا). رخــداد ای ــا  ه ب

ــمیماگمات ــنوزو س ــرتبط  کییس ــتم ــااس ــان ماگم یی . کم

 ماننــد یسـاختنیزمــ هـايمحــیطاز ة وسـیعی گســترالبـرز 

ــان ــال ( کمــ  ;Aghazadeh et al., 2011نرمــ

Arjmandzadeh and Santos, 2014 پشــــت ،(

ــانی ــت ، )Asiabanha and Foden, 2012( 1کم برگش

ــۀ ــJahangiri, 2007( 2تخت ــ ا) و ی ــاطیمح ــس ازه  ي پ

ــیرا  3یبرخــورد و کششــ ــر م ــرددرب  et alPang,. ( گی

الیگوســن، چرخــۀ ماگماتیســم  -ائوســن هنگــام. )2013

ــرز (بـــه ــارمالـــت فلززایـــویژه در ایالبـ هشـــتجین)، -ی طـ

ــۀ  ــتردهمجموعـ ــنگ ايگسـ ــوذي، از سـ ــن نفـ هاي آذریـ

رسـوبی بـا -هـاي آتشفشـانیآتشفشانی و نیـز مجموعـهنیمه

اسـت.   پدیـد آوردهرا    حـد واسـط  تنوع ترکیبـی اسـیدي تـا

آلکــالن و ایی کالــکهــاي ماگمــهــا ســريایــن ســنگ

ــک ــالاکال ــیم ب ــالن پتاس ــون آلک ــا شوش ــدی تیت ــدارن ن . ای

هاي هــاي گرانیتــی، گرانودیــوریتی، گــدازهحــدها، نفــوذيوا

ــولیتی و  ــیتی، ریـ ــیتی، ریوداسـ ــدزیتی، داسـ ــازالتی، آنـ بـ

ــوف ــه آنهــا را ت ــر میهــاي وابســته ب ــددرب . واحــدهاي گیرن

ــه ــان کان ــده، میزب ــیهاي زایییادش ــلاي از  فراوان ــس و ط م

ــوع اپی ــال (نـ  ;Azizi and Jahangiri, 2008ترمـ

Verdel, 2009; Mehrabi et al., 2016; 
Kouhestani et al., 2017, 2018, 2019; 

 
1 Back-arc 
2 Slab roll back 
3 Extensional environments  

Yasami et al., 2017; Kouhestani and 

Mokhtari, 2019; Karimpour et al., 2021 و (

ــن ــید آه ــایی (-اکس ــت ماگم  ,.Nabatian et alآپاتی

2010, 2012, 2014; Khanmohammadi et al., 
2010; Nabatian and Ghaderi, 2013; Kordian 

et al., 2020ــارم ــتجین-) در ایالـــت فلززایـــی طـ  هشـ

ترمـال ایـن پهنـۀ فلززایـی زایـی اپـی). کانه2شکل  (  هستند

آب، گلوجـه، به سه نـوع سولفیداسـیون بـالا (ماننـد: باریـک

ــه ــاي، خلیفـ ــو و رشـــتچودرچـ ــاد)، سلـ ــیون آبـ ولفیداسـ

ــوبین ــد: ل ــط (مانن ــاه-متوس ــالو، ش ــی زرده، چوم ــو، عل بیگل

ــه، آت ــویر، لُهنــ ــد و علــــیق شــ ــانچی) و کنــ ــاد خــ آبــ

ــیون  ــمسولفیداس ــان،  ک ــزوان، زاجک ــه، جی ــد: نیکویی (مانن

ــه)  ــارگر و دُهن ــتهچ ــت بنديدس ــده اس  Ghasemi( ش

Siani et al., 2020 and references therein.(  

هاي فلـزي  زایی کانـه   روي هـاي فراوانـی  کنـون بررسـی   تا 

ــال در بخش اپی  ــاگون ترم ــاي گون ــارم   ه ــی ط ــت فلززای - ایال

ــز روي ســنگ  ــوذي آن  هــاي آت هشــتجین و نی شفشــانی و نف

ــد:   ــت (مانن ــده اس ــام ش  ,.Ghasemi Siani et alانج

ــود ).  2020 ــا وجــ ــن    بــ ــی ایــ ــیمی و  ، زمین ها بررســ شــ

انســارهاي  دي مــرتبط بــا ک ییــهاي گرانیتو ســنگ   4زایی ســنگ 

اسـت.    شـده هشـتجین کمتـر بررسـی    - ایالت فلززایـی طـارم 

مــوردي    بررســی چنــد    مگــر چنــد دهــۀ اخیــر،    ر د همچنــین،  

پیرامون تکامل فلززایـی فـلات ایـران و قفقـاز، بـدون در نظـر  

ــط مکــانی و  شــیمی ســنگ گــرفتن زمین  هــاي آذریــن و رواب

 ;Jamali et al., 2010; Richards, 2015زمـانی آنهـا ( 

Richards and Sholeh, 2016; Richards et al., 

2018; Moritz and Barker, 2019 ( ي آور گــــرد   ؛  

ــ ــا از داده   ی منظمــ ــیمی زمین   ي هــ ــنگ   یی ا شــ ــا ســ   ي هــ

ــگرانیتو  ــا    دي یی ــرتبط ب ــارهاي م ــال در ا ی اپ   کانس ــترم   ران ی

ــا بررســی    انجــام نشــده  ــتار ب ــن نوش ــن رو، در ای اســت. از ای

ــرتب داده  ــوارد م ــاب م ــود و انتخ ــاي موج ــده ط،  ه ــلاش ش   ت

شــیمیایی و  شــناختی، زمــین هــاي ســنگ اســت ویژگــی 

ــین  ــاي گرانیتو تی ماگمــاي ســازندة ســنگ ســاخ زم ــه دي  یی

  د. ن شو  بررسی هشتجین  - ایالت فلززایی طارم 

 
4 Petrogenesis 
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و   ترمــال ی اپ ی  اصــل   ي کانســارها   جایگــاه   ، کــه در آن ن ی هشــتج   - طــارم   زایــی فلز   ایالــت   شــدة ساده   اي ناحیــه   ی شناس ــن ی زم   ۀ نقش ــ  .2شکل  

 ). Ghorbani (2007) آهن ماگمایی نشان داده شده است (با تغییرات از 

Figure 2. Simplified regional geological map of the Tarom-Hashtjin metallogenic province, showing 

the location of the main epithermal and magmatic iron deposits (modified from Ghorbani (2007)) . 

 

  هشتجین - ایالت فلزازیی طارم 

- رز لبــا   کمربنــدهاي   بــا   ران یــا هــاي شــمالی  بخش 

  شـــوند می کمـــان ماگمــایی البـــرز مشــخص    داغ و کپــه 

ــن)    ). 1شــکل  (  ــا الیگوس ــن ت ــیري (ائوس ــم ترش ماگماتیس

هـــاي  کمـــان ماگمـــایی البـــرز، شـــامل تـــوف و گـــدازه 

آلکالن پتاسیم بـالا تـا شوشـونیتی بـا تنـوع ترکیبـی  کالک 

ــیدي  ــا    اس ــد واســط ت ــدازه   ح ــز گ ــا  و نی ــدزیتی ت ــاي آن ه

ــک  ــیتی کالـ ــر ریوداسـ ــالن مـ ــنگ آلکـ ــا سـ ــاي  تبط بـ هـ

ــتند   ژرف دي نیمــــه ییــــگرانیتو   Azizi and(   هســ

Jahangiri, 2008; Ballato et al., 2011 .(    ــت ایال

ــارم  ــی ط ــا    - فلززای ــتجین، ب ــد هش ــمال   رون ــاختري ش - ب

ــوب  ــاو جنـ ــا    70ري،  خـ ــومتر کی   150تـ ــا   لـ   300و    پهنـ
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ــومت ی ک  ــاختري در بخــش    درازا دارد و   ر ل کمــان ماگمــایی    ب

را    ایـن پهنـه   اسـت.   جـاي گرفتـه )  آذربایجان   - البرز (البرز 

  باختري)، (بخـــش شـــمال   ه ی ســـلطان   - ز یـــتبر   ي ها گســـل 

ــلطان  ــتان   - ه ی س ــوب   تاکس ــش جن ــاوري) (بخ ــل  و    خ گس

ــاختري (بخــش  آســتارا   ــد فراگرفته   )، ب ــت  2شــکل  (   ان ). ایال

ــارم  ــی طـ ــتجین   - فلززایـ ــتر    هشـ ــنگ از  بیشـ ــاي  سـ هـ

ــانی  ــا    - آتشفش ــیدي ت ــوذي اس ــط نف ــد واس ــیري    ح ترش

 Faridi andن) تشـکیل شـده اسـت ( (ائوسن تـا الیگوسـ

Anvari, 2004; Ghorbani, 2007 ) (  2شــــکل  .(

ــنگ  ــان   هاي سـ ــه آذرآواري    - ی آتشفشـ ــترده طور  بـ اي  گسـ

ــوم   ــورد هج ــاي توده م ــوذ   ه ــن   ي نف ــامل    ائوس ــالایی (ش ب

ــا توده  ــر، مروار   ي ه ــذاک ــار، ت کوه   د، ی ــا تب ــتان، زنج   ن، اکس

رونـــد  بـــا    ) ن ی و گلجـــ  ار یـــورمرز ،  اهـــر - رودبـــار   ، طـــارم 

ــرار گرفته خــاوري  جنوب   - تري اخ ب شــمال  ــق  Castro(   د ان

et al., 2013; Nabatian et al., 2014; 
Aghazadeh et al., 2015; Ghasemi Siani et 

al., 2015; Foudazi et al., 2015; Khademian 
et al., 2018; Sadri Esfanjani et al., 2015; 

Saeedi et al., 2018بیشــترین حجــم    ، طور کلــی ه ). بــ

ــد  ــواح ــن ایال ــنگی ای ــنگ هاي س ــی را س ــاي  ت فلززای ه

ســـازند کـــرج) و نفـــوذي    ارز هـــم آذرآواري ( - آتشفشـــانی 

ــا   ــیدي ت ــط اس ــد واس ــنوزو   ح ــه دورة س ــوط ب ک  یی مرب

ــد دربــر می الیگوســن)    - (ائوســن  کــه در سرتاســر    گیرن

  ).  2شکل  ناحیه گسترش دارند ( 

ایالـت فلززایـی    ک یی سـنوزو   نفـوذي - آتشفشـان   ی توال 

ــا ی م   هشــتجین - طــارم  ــ  کانســارهاي   ن زب ترمــال،  ی مــس اپ

طــلا    - مــس - ) و اکســیدآهن IOA(   ت یــآپات - آهــن   د ی اکســ

 )IOCG  ( ــارها ــت. کانس ــ  ي اس ــال ی اپ ــت   ترم ــن ایال از    ای

  ة رد ر یـــمهـــم هســـتند و در ســـه ز   ي اقتصـــاد   دیـــدگاه 

ــی سولف  ــم   ون ی داسـ ــی )، سولف LS(   کـ ــط  متو   ون ی داسـ سـ

 )IS ــواع سولف ــی ) و انــ ــالا (   ون ی داســ ــک HSبــ   ل ی ) تشــ

ــنیتو هــاي گرا ســنگ   . اند شــده  ــی دي  یی در سرتاســر    فراوان

هشـتجین رخنمـون دارنـد کـه در  - ایالت فلززایـی طـارم 

  .  اند شده این پژوهش بررسی  

ــنگ  ــاي گرانیتو سـ ــهـ ــه  ییـ ــاطق گلوجـ دي در منـ

ــی  ــالا) ( (اپـ ــیون بـ ــال سولفیداسـ  ,Chaghanehترمـ

2012; Ghasemi Siani, 2014; Mehrabi et 
al., 2014, 2016; Ghasemi Siani et al, 

ــی 2017 ,2015 ــه (اپ ــال سولفیداســیون  )، نیکویی ترم

ــم  ــوبین Aghajani et al., 2016, 2020) ( ک   - )، ل

ــی  ــال سولفیداســـــیون متوســـــط)  زرده (اپـــ ترمـــ

 )Hosseinzadeh et al., 2015; Rahmani et 

al., 2019; Zamanian et al., 2020 (  تشـــویر ،

 Sadriترمــــال سولفیداســــیون متوســــط) ( (اپــــی 

Esfanjani et al., 2015; Feyzi et al., 2016; 
Kouhestani et al., 2017; Kouhestani and 

Mokhtari, 2019 خــــانچی    - آبــــاد موســــوي )، علی

ــی  ــال سولفیداســیون متوســط) ( (اپ  Mokhtari etترم

al., 2016; Saeedi et al., 2018; Kouhestani 

et al., 2018 ــی ــزوان (اپ ــیون  )، جی ــال سولفیداس ترم

ــم  ــی ) Abedini, 2017) ( کــ ــه (اپــ ــال  ، دُهنــ ترمــ

ــم سولفیداســیون   )،  Mohammadi et al., 2019) ( ک

)  کـــــم ترمـــــال سولفیداســـــیون  زاجکـــــان (اپـــــی 

 )Seyedqaraeini et al., 2019; Kouhestani et 

al., 2019 ــی ــو (اپــ ــی بیگلــ ــاه علــ ــال  )، شــ ترمــ

ــیون م  ــط) ( سولفیداس )،  Mikaeili et al., 2018توس

ــه  ــی   لو خلیف ــ(اپ ــال سولفیداســیون ب  Esmaeliالا) ( ترم

et al., 2015, 2019; Hosseinzadeh et al., 

ــتان 2016 ــر، گلس ــرخه )، ذاک ــاد و س ــزج (از نــوع  آب دی

 ,.Nabatian et alآپاتیـت ماگمـایی) (   - اکسـید آهـن 

2010, 2012, 2014; Khanmohammadi et 
al., 2010; Nabatian and Ghaderi, 2013; 

Kordian et al., 2020 ــارم ــا ( )، ط ــوذي  علی ــودة نف ت

ــ  ;Nazari Nia et al., 2014اي) ( ه ناحیــ

Zamanian et al., 2016 ــک ــی )، باری ــال  آب (اپ ترم

ــالا) (  ــیون بـ  Bazargani-Guilani andسولفیداسـ

Parchekani, 2011 ــی ــارگر (اپـــ ــال  )، چـــ ترمـــ

ــیون   ــم سولفیداس  ,.Mousavi Motlagh et al) ( ک

2019; Mousavi Motlagh and Ghaderi, 

ــاي )، چو 2019 ترمــال سولفیداســیون بــالا)  (اپــی   درچ

 )Yasami et al., 2017, 2018a, 2018b  لُهنــه و ،(

ــی  ــوبین زرده (اپـ ــط)  لـ ــیون متوسـ ــال سولفیداسـ ترمـ

 )Zamanian et al., 2016  ــان ــمال زنجــ )، شــ
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 )Khademian et al., 2018 ــتا ــودة  )، تاکسـ ن (تـ

ــه  ــوذي ناحی )، کجــال  Foudazi et al., 2015اي) ( نف

ــوذي  ــودة نف ــه   (ت  ,.Hosseinzadeh et alاي) ( ناحی

ــی 2014 ــالو (اپ ــط)  )، چوم ــیون متوس ــال سولفیداس ترم

 )Ghasemi Siani et al., 2020, 2022 ــار - )، رودب

 ,.Aghazadeh et alاي) ( ابهــر (تــودة نفــوذي ناحیــه 

ــال سولفیداســیون بــالا)  آباد (اپــی و رشــت   ) 2015 ترم

 )Hajalilo, 2000; Ghasemi Siani et al., 

  ). 2شکل  ) رخنمون دارند ( 2020

  انجام پژوهش روش  

ــژوهش، داده  ــن پ ــاي  در ای ــیمی زمین ه ــنگ  ش ایی س

ــوپیِ  ــل و ایزوتـــ ــنگ   176  کـــ ــه از ســـ هاي  نمونـــ

ــا  ییــگرانیتو  ــرتبط ب کانســار    4کانســار (شــامل:    17دي م

ــی  ــیون  اپـ ــال سولفیداسـ ــار    LS  ،(5(   کـــم ترمـ کانسـ

کانســـار    IS  ،(4ترمـــال سولفیداســـیون متوســـط ( اپـــی 

ــی  ــیون اپـ ــال سولفیداسـ ــالا (   ترمـ ــار    4) و  HSبـ کانسـ

ــیدآهن  ــایی ( - اکسـ ــت ماگمـ ــده   )) IOAآپاتیـ   آورده شـ

ــین، اســت.   ــایج و داده   از   همچن ــاي نت ــابع    ه ــرتبط و  من م

 Nabatian et al., 2014; Nazari Nia etبــروز ( 

al., 2014; Ghasemi Siani et al., 2015, 
2020, 2022; Aghazadeh et al., 2015; 
Zamanian et al., 2016; Saeedi et al., 2018; 

Mikaeili et al., 2018; Yasami et al., 
2018b; Seyedqaraeini et al., 2019; 
Mousavi Matlagh et al., 2019; Rahmani et 

al., 2019; Esmaeli et al., 2019; Aghajani 

et al., 2020; Kordian et al., 2020  (  بهــره  نیــز

ــه  ــد   گرفتـ ــژوهش   در   . شـ ــن پـ ــمار    ، ایـ ــه از    3شـ نمونـ

ــی تو ی گران  ــج   ي دها ی ــه از گران   6و    زوان ی ــی تو ی نمون   ي دها ی

تهـــران بـــه    ي زرآزمـــا   ی م ی شـــ  شـــگاه ی چومـــالو در آزما 

ــا روش  ــو   XRF  ي ه ــانس پرت ــس ی ا   ي (فلوئورس ــرا ک   ي ) ب

- ی جرمــ  ی ســنج ف ی (ط   ICP-MSو    ی اصــل   ي عنصــرها 

و    اب یـکم   ي عنصـرها   ي ) بـرا یی شـده القـا جفت   ي پلاسما 

ــادر   ی خــاک  ــه شــدند   ن ــابع  هــا از  داده   دیگــر   ؛ امــا تجزی من

    . اند گردآوري شده   یادشده 

 Microsoft  صـــورت فایـــل به   کـــه   هـــا داده ایـــن  

Excel   ) ــت ــردآور 1  پیوسـ ــده   ي ) گـ ــدة  اند  شـ دربردارنـ

ــاب و  ی  اصــل   ي دها ی اکســ ــادر   ، عنصــرهاي کمی و    خــاکی ن

ــا داده  ــوپ ی ا   ي ه ــابع، و  ی زوت ــنگ، من ــوع س ــارهاي ، ن   کانس

ــ ــرتبط ی اپـ ــال مـ ــا   ترمـ ــه آنهـ ــ  بـ ــتند. نمونـ ي  ها ه هسـ

ــنگ  ــاي گرانیتو س ــه ــابی دگرسان   دي یی ــدة گرم ــه    ش ک

LOI    ــتر از ــدوزنی   2بیشـ ــتند   درصـ ــه    داشـ از مجموعـ

ــا داده  ــذف    ه ــد ح ــا ند ش ــدنی   ر ی . ذخ ــ  مع ــال در ی اپ   ترم

ــارم  ــززاي طـ ــت فلـ ــتجین - ایالـ ــروه    هشـ ــه گـ در سـ

)،  LS(   کـــم سولفیداســـیون    ترمـــال ی اپـــ  ي هـــا ســـامانه 

ــیون  ــط (   سولفیداسـ ــالا  ISمتوسـ ــیون بـ ) و سولفیداسـ

 )HS (   ــد دســته ــ  ي بن ــه  ی م ــرا شــوند ک   ي ســاز شــفاف   ي ب

بـــا    ترتیب بـــه   ، یی ا شـــیمی زمین   ي در نمودارهـــا   شـــتر ی ب 

انـــد.  نشـــان داده شـــده   ســـرخ و    نـــارنجی   ، ی رنـــگ آبـــ

ــار  ــن کانس ــید آه ــایی ( - هاي اکس ــت ماگم ) و  IOAآپاتی

ــه ســنگ  ــوذي ناحی ــاي نف ــگ    اي ه ــا رن ــیاه ب   شــخص م   س

    اند. شده 

ــین،   ــوپی  همچنـ ــب ایزوتـ ــراي    Sr-Ndترکیـ   33بـ

ــ ــوپی  نمون ــات ایزوت ــل و ترکیب ــنگ ک ــراي    Pbۀ س   24ب

دي مـــرتبط بـــا کانســـارهاي ایالـــت  ییـــنمونـــۀ گرانیتو 

نباتیـــان و همکـــاران    کـــه هشـــتجین  - فلززایـــی طـــارم 

 )Nabatian et al., 2014 ،(    رحمـــانی و همکـــاران

 )Rahmani et al., 2019  زمانیـــان و همکـــاران  ) و

 )Zamanian et al., 2020 (   ــت به ــد ه آورد   دس   در ،  ان

  آورده شده است.   2  پیوست 

  شیمی زمین 

  اصلی    عنصرهاي شیمی  زمین 

ــۀ رده  ــنگ برپای ــدي س ــت  بن ــوذي ایال ــن نف هاي آذری

  درصـدوزنی   مقـدار نمـودار    در هشـتجین    - فلززایی طـارم 

2SiO    ــر ــکل  (   O2Na +O2Kدر برابــــــ ،  ) A  - 3شــــــ

ــدهاي   ــی واحـ ــن درونـ ــدودة مونزو   آذریـ ــت،  در محـ نیـ

ــ ــت، کوارتزمونزونی ــزان  مونزودیوری ــه می ــت و ب ت، گرانی

ــر در محــ ــد.    جــاي هاي ســینیتی  دودة ســنگ کمت گرفتن

دهنـــدة    کـــه نشـــان   TASنمودارهـــاي    در همچنـــین،  
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  O2Na +O2Kدر برابــــر    2SiO  درصــــدوزنی تغییــــرات  

ــتند   ــکل  ( هس ــنگ B  - 3ش ــاي  )، س ــی ه ــن درون در    آذری

ــینیت،   ــینیت، کوارتزســـ ــت، ســـ ــدودة گرانیـــ محـــ

  .  ند شد   جانمایی زمونزونیت و مونزونیت  کوارت 

ــراي   ــی بـ ــري   بررسـ ــنگ سـ ــایی سـ هاي  هاي ماگمـ

ــگرانیتو  ــارم ییـ ــی طـ ــت فلززایـ ــتجین،    - دي در ایالـ هشـ

متحرك در برابـــر دگرســـانی  نـــا   عنصـــرهاي هاي  نســـبت 

ــابی  ــه   گرم ــدند ب ــرده ش ــودار    ؛ کار ب ــد نم در    Ta/Ybمانن

بیشــتر    . در ایــن نمــودار، ) A  - 4شــکل  (   Th/Yb  برابــر 

لن و  آلکــــا کالک   هــــاي ا در محــــدودة ســــري ه نمونــــه 

ــی   جــاي شوشــونیتی   ــد م ــودار  گیرن ــر   2SiO. در نم   در براب

O2K  ، هــا در محــدودة ماگماهــاي ســري  همــۀ نمونــه

ــک  ــک کال ــالن، کال ــونیتی  آلک ــالا و شوش ــیم ب ــالن پتاس آلک

ــی  ــاي م ــد ج ــه B  - 4شــکل  (   گیرن ــا  ). نمون ــدار ه   O2K  مق

ــانگین  ــدوزنی   4/ 40  : (می ــالایی دا   ) درص ــد ب ــودار  رن . در نم

A/NK   در برابــــر  A/CNK   )  4شــــکل -  C  بیشــــتر ،(

  - دي ایالــــت فلززایــــی طــــارم ییــــهاي گرانیتو نمونــــه 

هشتجین، متـاآلومینوس و بـه میـزان کمتـر پرآلومینـوس  

ــودار   ــتند. در نم ــر   2SiOهس ــکل  (   A/CNK  در براب   - 4ش

D گســـترة دي در  ییـــهـــاي گرانیتو )، بیشـــتر نمونـــه  

ــاآل   Iدهاي نــوع  ییــگرانیتو  ــاي ومینوس  و مت ــد.    ج گرفتن

ــمار  ــی از    ش ــه کم ــنمون ــوس  ه ــز در محــدودة پرآلومین ا نی

ــاي گرفتــه  ــاخص اشباع ج ــدگی از انــد. ش آلــومینیم،    ش

دهاي پرآلومینــوس  ییــگرانیتو   خــوبی بــراي کننــدة  تفکیــک 

 )A/CNK>1  ( ــگرانیتو   از ــاآلومینوس  ییـــــ دهاي متـــــ

 )A/CNK<1  ( رود شـــمار مـــی به   )Shand, 1943; 

Barbarin, 1996  .( ــن از ــودن  ، پرآلومینوس رو ای ــی  ب برخ

بـــالا    A/CNK  مقـــدار   پیامـــد تـــوان  را مـــی   هـــا ونـــه نم 

ــانگین  ــه   شــماري ) در  4/ 17  : (می ــاي ســنگ از نمون ــاي  ه ه

بـر    گـواهی کـه احتمـالاً    دانسـت   شـده بررسی دي  یی گرانیتو 

  . است ده یی دگرسانی در این گرانیتو   رخداد 

  

  
ــدي شــیمیایی و رده  . 3شــکل   ــودار بن  ــنام نم ــذاري س ــی هاي نگ گ ــن درون  ــ آذری ــت فلززای ــارم ایال ــودار A. هشــتجین - ی ط در  2SiO) نم

ــر  ــدي زمین نمــــودار رده  ) B؛ ) O2O+K2Na  )Middlemost, 1994 برابــ ــیمیایی بنــ ــاي ســــنگ  TASشــ ــی هــ  آذریــــن درونــ

 )Middlemost, 1994 .(   

Figure 3. Chemical classification and nomenclature diagram of intrusive rocks in the Tarom-Hashtjin 

metallogenic province. A) SiO2 versus Na2O+K2O diagram (Middlemost, 1994); B) TAS geochemical 

classification diagram of intrusive rocks (Middlemost, 1994). 
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ــکل   ــنگ  . 4ش  ــهاي گرانیتو س ــارم یی ــی ط ــت فلززای ــتجین  - دي ایال ــودار A در:  هش ــر د  Ta/Yb) نم  ,.Th/Yb  )Müller et al ر براب

ــراي  ) 9921 ــري  ب ــک س ــایی؛ تفکی ــودار Bهاي ماگم ــر  2SiO) نم ــراي )، O2K  )Peccerillo and Taylor, 1976 در براب ــین  ب تعی

ــایی؛  ــري ماگم ــودار Cس ــر  A/NK) نم ــراي  A/CNK در براب ــۀ اشباع  ب ــین درج ــدگی تعی ــنگ  ش ــومینیم س ــن آذر هاي از آل ــی  ی  درون

 )Shand, 1943 ؛(D نم ( 2ودارSiO  در برابر A/CNK  )ell and White, 1992Chapp (  ) است  3شکل ا همانند ه نماد نمونه ( .  

Figure 4. The granitoid rocks of Tarom-Hashtjin metallogenic province in A) Ta/Yb versus Th/Yb 

diagram (Müller et al., 1992) to distinguish magmatic series of; B) SiO2 versus K2O diagram 

(Peccerillo and Taylor, 1976) to determine the magmatic series; C) A/NK versus A/CNK diagram to 

determine aluminum saturation of intrusive rocks (Shand, 1943); D) SiO2 versus A/CNK diagram 

(Chappell and White, 1992) (Symbols are the same as in Figure 3). 

  

ــودار   ــر    2SiOدر نمـ ،  MgO)t(FeO/tFeO+در برابـ

ــه  ــه ییــهــاي گرانیتو بیشــتر نمون ــا کان ــی  دي مــرتبط ب زای

، سولفیداســیون متوســط  کــم ترمــال سولفیداســیون  اپــی 

ــارم  ــی ط ــت فلززای ــایی ایال ــن ماگم هشــتجین، در    - و آه

ــدودة گرانیتو  ــمح ــپ  د یی ــی (تی ــاي منیزیم ــاي  )،  Iه ج

- ی ه انـدیس آلکـال ). بـا توجـه بـA  - 5شـکل  انـد ( گرفته 

ــی  ــنگ   )، O+CaO=2O+K2Na(   5آهکـ ــب سـ هاي  ترکیـ

 
5 Modified Alkali-Lime Index (MALI) 
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ــگرانیتو  ــه ییـ ــا کانـ ــرتبط بـ ــی دي مـ ــی اپـ ــال  زایـ ترمـ

، سولفیداســـیون متوســـط و آهـــن  کـــم سولفیداســـیون  

ــارم  ــی ط ــت فلززای ــایی ایال ــتجین،    - ماگم ــتر هش در    بیش

ــالی  ــدودة آلک ــیک   - مح ــیک و کلس ــالی    - کلس ــاي آلک   ج

دي  ییــگرانیتو   هاي ســنگ امــا    ؛ ) B  - 5شــکل  نــد ( گیر مــی 

اپـی بط با کانه مرت  ترمـال سولفیداسـیون بـالا ایالـت  زایی 

ــارم  ــی ط ــتر    هشــتجین   - فلززای ــالی  بیش در محــدودة آلک

دي  ییـهـاي گرانیتو سـنگ   ، ی طور کلـبـه .  گیرنـد جاي می 

ــارم  ــی طـ ــت فلززایـ ــتجین  - ایالـ ــتر هشـ ــوع    بیشـ از نـ

کلسـیک  کردیلرایی (نـوع منیزیمـی) و بـا ترکیـب آلکالی 

  . هستند   تاآلومینوس لکالی و نیز م آ - تا کلسیک 

هــاي  در تـوده   ، 6شـکل    هــارکر در   نمودارهـاي   برپایـۀ 

  ، مقــدار 2SiO  ش ی افــزا   بــا شــده،  بررسی دي  ییــگرانیتو 

و    MgO ،  CaO ،  FeO  ،2TiO  اصـــــــلی   عنصـــــــرهاي 

3O2Al   ــاهش م ــد ی ی ک ــا اب ــدار   ؛ ام ــزا   O2K  مق ــا اف   ش ی ب

2SiO   ــزا ــد ی ی م   ش ی اف ــی  اب ــد کاهش ــد  می   MgO. رون توان

  - هــــاي آهــــن نی کا   در   منیــــزیم یري  جــــایگ   پیامــــد 

  فراینــد   هنگـام   ، دار، ماننـد پیروکسـن و آمفیبـول منیـزیم 

ــی اکســـیدهاي   ــد کاهشـ ــد. رونـ ــور باشـ و    CaOتبلـ

3O2Al ،    ًــالا ــه احتم ــوکلاز    علت ب ــدایش پلاژی ــور و ج تبل

ــرا   ؛ ماگمــایی اســت   جــدایش   هنگــام  بیشــتر    Alو    Ca  زی

  هنگـــام ویژه پلاژیـــوکلاز  در ســـاختمان فلدســـپارها بـــه 

  tFeO  مقــدار شــود. کــاهش  ی وارد مــ  لوربخشــی ماگمــا تب 

ــد  ــور کانی   پیامـ ــن تبلـ ــاي آهـ ــزیم   - هـ ــد    دار منیـ ماننـ

پیروکســــن، بیوتیــــت و آمفیبــــول و نیــــز جــــدایش  

ــت   ــد مگنتی ــیدهایی مانن ــام اکس ــد   هنگ ــدایش   فراین   ج

ــت ماگم  ــاهش  اســ ــدار . کــ ــنگ   2TiO  مقــ هاي  در ســ

ــگرانیتو  ــارم یی ــی ط ــت فلززای ــتجین   - دي ایال ــاید   هش   ش

ــد   ــرک پیامـ ــانی ت شـ ــاختما کردن تیتـ ــانی  م در سـ ن کـ

ــت  ــت    تیتانیـ ــفن) و تیتانومگنتیـ ــام (اسـ ــد    هنگـ رونـ

ــورین  ــدایش بل ــام   ج ــا و    هنگ ــعود ماگم ــایگیري ص آن    ج

ــوده   ماگمــایی   هاي آشــیانه در   ــین،    ب ــدار اســت. همچن   مق

ــم  ــان   Ti  ک ــرورانش نش ــا ف ــراه ب ــم هم ــدة ماگماتیس   دهن

آنهـا  اي  پوسـتۀ قـاره   کـه ماگماهـایی    همۀ   ویژگی   و   است 

 ;Nagudi et al., 2003(   اســت   کــرده آلــوده  را  

Wilson, 2007  ــی ــد کاهشـ ــابی از   5O2P). رونـ   بازتـ

ــودن  کم  ــدود ب ــفر و مح ــدار فس ــرات  بودن  مق ــۀ تغیی دامن

ــآن در گرانیتو  ــۀ  یی ــارم دهاي پهن ــتجین    - ط ــت. هش   اس

امـر احتمـالاً    همچنین،  آپاتیـت    تبلوربخشـی   پیامـد ایـن 

ــرکت  ــانی آپات   5O2Pکردن  و شـ ــاختمان کـ ــت  در سـ یـ

ــد   ــت. رونـ ــی  اسـ ــان   O2Naو    O2Kافزایشـ   دهندة نشـ

تبلــور ماگمــاي    هنگــام افــزایش اکســیدهاي آلکــالن  

ــگرانیتو  ــزان  یی ــت. می ــتر تحت O2Kدي اس ــأثیر  ، بیش ت

ــد    تبلوربخشــی و    بخشــی ذوب هاي ماگمــایی، ماننــد  فراین

در    O2Naو    O2Kاســـت. رونـــد افزایشـــی اکســـیدهاي  

ــه  ــهاي گرانیتو نمونــ ــدودة  ییــ ــمت محــ ــه ســ دي بــ

ــک  ــکال ــالن پتاس ــآلک ــالا و شوش ــان یم ب دهندة  ونیتی نش

ــه  ــراي کان ــوب ب ــیط مطل ــنگ اپی مح ــال  زایی کانس ترم

ــیون بالا  ــت سولفیداسـ   ). Yang et al., 2008(   سـ

ــالاتر    ي و دماهــا   شــتر ی ب   ژرفــاي در    کاهــا ی م مانــدن  بجاي  ب

ــد  ــاید بتوان ــا    ش ــدازه ت ــزا   اي ان ــه    O2K  ش ی اف ــا ب در ماگم

  دهـــد   ح ی توضـــرا    کمـــانی   پشـــت محـــیط  ســـمت  

 )., 2004Schmidt et al  ــراي ــد ب ــن رون   O2Na). ای

دهــد. رونــد  گی نشــان می پراکنــد پیوســته نیســت و  

بـــه    Naورود    بســـا پیامـــد چه   O2Naر  افزایشـــی مقـــدا 

ــت در نمونــه اســت.   ــبکۀ پلاژیــوکلاز و تجمــع آلبی ش

ــدگی آن   ــین، پراکن ــابی از همچن ــاید بازت ــرك    ش ــالا تح   ب

Na   باشــد مــذاب    پیــدایش اي در  و دخالــت مــواد پوســته  

 )Groves and Bierlein, 2007 ( .    

)،  Rollinson, 1993بـــــه بـــــاور رولینســـــون ( 

ــلی در   ــرهاي اصـ ــتر از عنصـ ــاب بیشـ ــرهاي کمیـ عنصـ

ــد.   ــارایی دارنــ بررســــی فراینــــدهاي پترولوژیــــک کــ

عنصـــرهاي کمیـــاب نشـــان    ي هـــارکر بـــرا   ي نمودارهـــا 

و    Rb ،  Ba ،  Th  عنصــرهاي ناســازگار   ی د فراوانــنــده ی م 

Zr   وسـط کـم تـا مت بـه طـور    س ی ل ی سـ  ي محتـوا   ش ی با افزا  

  ش ی ، بــا افــزا آن   ). در برابــر 7شــکل  (   ابــد ی ی م   ش ی افــزا 

  Srو    Pماننــد    ی عنصــرهای   ی فراوانــ  ، س ی ل ی ســ  ي محتــوا 

از دیــــدگاه    . دهنــــد کــــاهش چشــــمگیري نشــــان می 

ــیمیایی  ــرهاي    ، شـ ــتند Baو    Rbعنصـ ــازگار هسـ   ؛ ، ناسـ

ــن  ــرفت  ازای ــا پیش ــا و ب ــدایش ماگم ــد ج ــام فراین رو هنگ
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یابنـد  ش می جامانـده افـزای هـا در مـذاب ب تبلور، تمرکـز آن 

 )Raymond, 2002 ــه ــرل  ). بـــ ــود کنتـــ دنبال نبـــ

ــانی  ــدار  کـ ــور، مقـ ــام تبلـ ــی هنگـ ــذاب    Thشناسـ در مـ

  ).  Rickwood, 1989بجامانده افزایش یافته است ( 

  

  
ــکل   ــودار A . 5ش ــر  2SiO) نم ــان  MgO)t(FeO/tFeO  )., 2001et alFrost+در براب ــه نش ــدة مرزِ ) ک  ــیتو گران دهن ــن یی دار و دهاي آه

 شــود. خطــوطِ مــی   کار بــرده بــه دهاي فــروئن از انــواع منیــزین  یی ــتفکیــک گرانیتو   بــراي )  *Feدر این نمودار، عــدد آهــن ( .  نیزیمی است م 

هـــا داده دهنـــد. نشـــان می را  FeO/(FeO+MgO)و  tot(FeO/totFeO(MgO+مقـــدارهاي  ترتیب بـــه )، no-Fe) و ( *Feعـــدد آهـــن ( 

جمــوع آهــن م  totFeO هســتند. مقــدار  ) Frost et al., 2001فراســت و همکــاران ( از برگرفتــه دي یی ــهــاي گرانیتو بــراي محــدودة ســنگ 

 ,.Frost et al(  دهــد نشــان می هــاي فــروئن و منیــزین را پلوتــون  انــد و مــرزِ دوظرفیتی و ســه ظرفیتــی اســت کــه از هــم تفکیــک نشــده 

ــر  2SiO) نمـــودار B)؛ 2001 ــی ســـري  ) CaO-O2O+K2Na  )2001., et alrost Fدر برابـ ــدودة تقریبـ ــه محـ ــالی، کـ ــاي آلکـ هـ

ــک آلکــالی  ــراي محــدودة ســنگ داده دهــد. را نشــان می  آلکــالی و کلســیک کلســیک، کال ــا ب  ــهــاي گرانیتو ه فراســت و همکــاران دي از یی

 )Frost et al., 2001 ((  .ــ میــان رنــگ، مــرز ســرخ چــین خط  هســتند   ــآلکــالن تی و کالک ی ا ه ماگماهــاي تول  ,Miyashiroه میاشــیرو ( ک

  . ) است  3شکل ها همانند (نماد نمونه  دهد را نشان می ) پیشنهاد کرده است 1974

Figure 5. A) SiO2 versus FeOt/(FeOt+MgO) diagram (Frost et al., 2001) which shows the boundary 

between Fe-bearing and Mg-bearing granitoids. In this diagram, the number of iron (Fe*) is used to 

distinguish ferroan granitoids from types of magnesia. Lines corresponding to the number of Fe (Fe*) 

and (Fe-no), respectively, include FeOtot/(FeOtot+MgO) and FeO/(FeO+MgO) values (data for the 

range of granitoid rocks from Frost et al. (2001)). FeOtot values are the sum of divalent and trivalent 

iron that are not separated from each other and defines the boundary between ferroene and magnesian 

plutons (Frost et al., 2001); B) SiO2 versus Na2O+K2O-CaO diagram (Frost et al., 2001) shows the 

approximate range of alkaline, alkali-calcic, calc-alkaline, and calcic series. The data for a range of 

granitoid rocks from Frost et al. (2001). The red dashed line marks the boundary between tholeiitic and 

calc-alkaline magmas defined by Miyashiro (1974) (Symbols are the same as in Figure 3).  

  

توانــد پیامــد  می نمودارهــا    برخــی پراکنــدگی نقــاط در  

ــداد  ــد   رخ ــري  فراین ــز هاي دیگ ــدة    بج در    تبلوربخشــی پدی

،  بـالا . بـه احتمـال بسـیار  ا باشـد هـسـنگ   سـازندة ماگماي  

اسـت.    پدیـده بـراي ایـن    خـوبی اي توجیـه  آلایش پوسـته 

ــا    Sr  مقــدار کــاهش   ــن عنصــر   شــدن وارد ب ــه ســاختار    ای ب

ــام پلاژیــوکلاز کلســیک   ــد   هنگ ــدایش تبلــور و    فراین   ج

). بـا ادامـۀ رونـد  Rollinson, 1993دهـد ( ماگمـا رخ مـی 

ــورین  ــور و    جــدایش بل ــوکلاز کلســیک،    تبل ــاي پلاژی بلوره

Sr   ــون ــین ی ــبکۀ کانی   Ca  جانش ــوکلاز  در ش ــاي پلاژی ه

هاي  شــود و مقــدار آن در ماگمــا و نیــز در ســنگ مــی 

ــده  ــاهش می   پدیدآمـ ــد ( کـ  ;Rollinson, 1993یابـ

Zhao and Zhou, 2007  .(  
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ــکل   ــا .  6ش ــرات نموداره ــیلیس ي تغیی ــر س ــلی  در براب ــیدهاي اص ــرا ) Harker, 1909( اکس ــنگ  ي ب ــا س  ــگرانیتو  ي ه ــا  دي یی ــرتبط ب م

  . ) است  3شکل  ها همانند (نماد نمونه  هشتجین - ایالت فلززایی طارم  کانسارهاي 

Figure 6. Variation diagrams of silica versus major oxides (Harker, 1909) for granitoid rocks 

associated with Tarom-Hashtjin metallogenic province deposits (Symbols are the same as in Figure 3). 

 

  
ــکل   ــا  . 7ش ــرات نموداره ــر  2SiOي تغیی ــرهاي  در براب ــی (  عنص ــرا ) 1909Harker ,فرع ــنگ  ي ب ــا س  ــگرانیتو  ي ه ــا دي یی ــرتبط ب م

  . ) است  3شکل  ها همانند (نماد نمونه  هشتجین - لززایی طارم ایالت ف  کانسارهاي 

Figure 7. Variation diagrams of SiO2 versus trace elements (Harker, 1909) for granitoid rocks 

associated with Tarom-Hashtjin metallogenic province deposits (Symbols are the same as in Figure 3). 
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    خاکی نادر و    عنصرهاي کمیاب شیمی  زمین 

ــه  ــدة نمون ــودار بهنجارش ــاي گرانیتو نم ــه ــه  یی دي ب

ــب  ــه (   ترکیــ ــتۀ اولیــ ــکل  گوشــ ــاي )  A  - 8شــ   گویــ

ــی  ــدگی در  غنــــ ــرهاي شــــ و    U  ،Th ،Rb  ،K  عنصــــ

ــی  ــدگی در  تهــ ــرهاي شــ   Ti  ،Ta  ،Nb  ،Zr  ،Ba  عنصــ

هاي ماگمــایی  فراینــد اي در  شــرکت پوســتۀ قــاره   و   اســت 

ــته  ــش پوس ــان  اي  و آلای ــد می را نش  ,Rollinson(   ده

1993; Pearce and Peate, 1995 ــدگی از  ). غنی ش

ــرهاي  ــون (   عنص ــزرگ ی ــل ب ــد  LILEلیتوفی و    K) مانن

Rb  ، اي در  مـــواد پوســـته   بـــا آلـــودگی ماگمـــا    پیامـــد

 ,Chappell and Whiteهـاي فرورانشـی اسـت ( پهنـه 

ــی   ). 1992 ــدگی  غنـ ــرهای شـ ــد  عنصـ در    Uو    Thی ماننـ

ــی  ــوتی مــ ــاي عنکبــ ــد  نمودارهــ ــان توانــ   دهندة نشــ

اقیانوســی    ۀ پلاژیــک و یــا پوســت   هاي رســوب شــدن  فزوده ا 

ــذاب باشــد ( دگرســان  ــع م ــه منب  ,.Fan et alشــده ب

ــر  2003 ــولاً    Th). عنصــ ــی معمــ ــد   در پــ هاي  فراینــ

  خاســــتگاه کمــــانی بــــه    هاي پهنــــه در    6دگرنهــــادي 

در    Nbشــدگی  تهــی باعــث  و    شــود افــزوده می اي  گوشــته 

ــه ماگمــاي   ــی   هاي پهن ــانی م  Machado etشــود ( کم

al., 2005 شـدت میـدان    بـا   عنصـرهاي شـدگی از  ). تهی

  دهندة نشـــــان   Taو    Ti  ،Nb) ماننـــــد  HFSEبـــــالا ( 

ــدایش  ــنگ   پی ــن س ــا  ای ــرورانش و ی ــا ف ــاط ب ــا در ارتب ه

دار، ماننـــد  هـــاي تیتـــانیم و جـــدایش کـــانی   جـــدایش 

 Gorton andتیتانومگنتیــــت و اســــفن اســــت ( 

Schandl, 2000; Wilson, 2007 .(    در هنگــــام

ــاره  ــتۀ ق ــر پوس ــه زی ــی ب ــتۀ اقیانوس ــرورانش پوس اي،  ف

ــل در   ــت و روتی ــد ایلمنی ــداز، مانن ــی دیرگ ــاي فرع فازه

ــوده  ــدار ب ــده پای ــتۀ اقیانوســی فرورون ــد؛  پوس ــن ان   رو، ازای

ــرهاي  ــد    HFSE  عنصـ ــه    Tiو    Nbماننـ ــود نگـ را در خـ

دارنــد و بــا جلــوگیري از مشــارکت آنهــا در ماگمــاي  مــی 

ــت  حاصــل از برگ  ــۀ ش ــی تخت ــبب ته ــا در  ، س ــدگی آنه ش

). ایــن  Nagudi et al., 2003شــوند ( ماگمــا مــی 

ــد نشــان شــدگی، مــی تهی  ــودگی ماگمــا  توان ــا دهنــدة آل   ب

).  Wilson, 2007اي نیــــز باشــــد ( پوســــتۀ قــــاره 

 
6 metasomatize 

ــی  ــن ته ــین، ای ــی همچن ــدگی از ویژگ ــاي  ش ــن ه   روش

هـاي آتشفشـانی  آلکـالن واقـع در کمـان ماگماهاي کالـک 

شــدگی زیــرکنیم  ). تهــی Pearce et al., 1984اســت ( 

مــواد    بــا اي  آلایــش ماگماهــاي گوشــته   در پــی توانــد  مــی 

  رخ دهــــد صــــعود و جــــایگیري    هنگــــام اي  پوســــته 

 )Almeida et al., 2007 ــذاب ــانی م ــاي  ). دگرس ه

ــته  ــا اي  گوش ــیال   ب ــذاب   ها س ــتۀ  و م ــل از پوس هاي حاص

اســت  همــراه    Ti  شــدگی عنصــر اقیانوســی فــرورو بــا تهی 

 )Chappell, 1979  .( بســا چه فلدســپار  آلکــالی   جــدایش  

ــب  ــوکلاز در مراحــل  غال ــر از پلاژی ــانی ت ــا باشــد کــه    پای   ب

شـدگی  شـود. تهـی نشـان داده مـی   Baشـدگی مهـم  تهی 

Ba    ــر ــدایش در اث ــت رخ    ج ــپار و بیوتی ــاي فلدس بلوره

  ). Thuy et al., 2004دهد ( می 

ــی   ــدگی فراوان ــوي پراکن ــاکی  الگ ــرهاي خ ــادر عنص   ن

ــه  ــب   بهنجارشــده ب ــدریت (   ترکی ) نشــان  B  - 8شــکل  کن

ــنگ می  ــد سـ ــهاي گرانیتو دهـ ــی  ییـ ــت فلززایـ دي ایالـ

ســـبک    عنصـــرهاي خـــاکی نـــادر هشـــتجین از  - طـــارم 

 )LREE  ســنگین    عنصــرهاي خــاکی نــادر ) غنــی و از

 )HREE ــده ــی شــــــــ   10/ 34  - 1/ 14اند ( ) تهــــــــ

LREE/HREE= (توانـــــد از  ی . ایـــــن ویژگـــــی مـــــ

هاي فرورانشــی  پهنــه ته بــه  ماگماهــاي وابســ  هــاي ویژگی 

  14/ 70تــا    3/ 25) از  n )La/Ybنســبت    مقــدار نیــز باشــد.  

) متغیــــر اســــت. ایــــن نســــبت از  7/ 53  : (میــــانگین 

ــاي  ویژگی  ــکار ه ــوع    آش ــاآلومینوس (ن ــم مت )  Iماگماتیس

هـــاي آتشفشـــانی در  آلکـــالن مـــرتبط بـــا کمان و کالک 

 ;Sheth et al., 2002فـــرورانش اســـت (   پهنـــۀ 

Wilson, 2007 .(   ــانی مراحــل    ســانیِ دگر در ارتبــاط    پای

ــیال  ــا س ــد و    ها ب ــی فراین ــابی م ــی  هاي گرم ــد فراوان توان

REE    .ــد ــاهش ده ــد را ک ــادي   فراین ــی   دگرنه شــدگی  غن

دنبال دارد  را بـــه   HFSEشـــدگی در  و تهـــی   LREEدر  

 )Ordóñez-Calderón et al., 2008  ــوي ). از   سـ

ــر، تهی  ــدگی  دیگــ ــاهش    Euشــ ــدار و کــ آن در    مقــ

ــه  ــیتو هاي گران نمونـ ــانگین  ییـ   ) Eu/Eu* :  69 /0دي (میـ

ــد   ــی پیامـ ــبب    تبلوربخشـ ــاي مسـ ــوکلاز از ماگمـ پلاژیـ

ــه  ــیون    در زایی  کان ــرایط اکسیداس ــم ش ــت    ک ــذاب اس م
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 )Sun and Liang, 2012  .( شــدگی  کــه تهــی ازآنجایی

Eu   ــی ــا ته ــدگی  ب ــراه    Baو    Srش ــت ( هم ــکل اس   هاي ش

8 -  A    8و -  B ــی ــوان  )، م ــت ت ــدایش   گف ــا    ج پلاژیوکلازه

طور مشـــترك مســـئول  و بـــه   رخ داده اســـت همزمـــان  

 Yanbo andونـــد ( ر مـــی   شـــمار به تحـــول ماگمـــا  

Jingwen, 2010 .(  

 

  
ــرات  . 8شــکل   ــاب الگــوي تغیی ــادر و  عنصــرهاي کمی  ــهاي گرانیتو ســنگ  خــاکی ن ــی طــارم یی ــت فلززای ــا کانســارهاي ایال ــرتبط ب - دي م

ــتجین.  ــده ) بهنجار Aهش ــب ش ــه ترکی ــه (  ب ــتۀ اولی ــده ) بهنجار B)؛ Sun and McDonough, 1989گوش ــب ش ــه ترکی ــدریت  ب کن

 )Nakamura, 1974 (  نماد نمونه) است).  3شکل ها همانند  

Figure 8. Trace and rare earth elements spider diagrams of granitoid rocks related to the Tarom-Hashtjin 

metallogenic province deposits. A) Normalized to the Primitive Mantle composition (Sun and McDonough, 1989); 

B) Normalized to chondrite composition (Nakamura, 1974) (Symbols are the same as in Figure 3). 

 

  شیمی ایزوتوپی زمین 

ــه  ــوپی  نمونـ ــات ایزوتـ ــدي در ترکیبـ هاي گرانیتوییـ

Pb  ، ــابیش هاي ایزوتــوپی  همگــن هســتند. نســبت   کم

ــا کانســارهاي  ســرب ســنگ  ــرتبط ب ــدي م هاي گرانیتویی
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ــۀ آهــن ماگمــایی   ــر ( - زنجــان   منطق  Nabatian etذاک

al., 2014  ــامل ــا    18/ 52از    Pb204 /Pb206)، شـــ تـــ

ــانگین (   18/ 86   15/ 57از    Pb204 /Pb207)،  18/ 67  : میـــــ

ــا   ــانگین (   15/ 72تـ ــدار ) و  15/ 62  : میـ   Pb204 /Pb208  مقـ

ــا    38/ 08ز  ا  ــانگین (   38/ 83تـ ــت 38/ 76  : میـ ــن  ) اسـ . ایـ

ترمـــال سولفیداســـیون  بـــراي کانســـار اپـــی ها  بت نســـ

ــط   ــۀ متوس ــوبین   منطق  ,.Rahmani et alزرده ( - ل

  18/ 80تــــــا    18/ 70از    Pb204 /Pb206) شـــــامل  2019

تـــــــا    15/ 58از    Pb204 /Pb207)،  18/ 76  : میـــــــانگین ( 

ــانگین (   15/ 61 از    Pb204 /Pb208  ) و 15/ 59  : میــــــــــــ

  ) است.  38/ 81  : میانگین (   38/ 86تا    38/ 72

  در برابــــــــــر   bP204 /Pb206در نمودارهــــــــــاي  

Pb204 /Pb207    ــودار ــر   Pb204 /Pb206و نمـــــ   در برابـــــ

Pb204 /Pb208   ) 9  هاي شــــــکل -  A   9  و -  B  ،( مقــــــدار  

ــوپ ســرب   ــگرانیتو در  ایزوت ــان کانســارهاي  یی دهاي میزب

  هشـــتجین غالبـــاً در نزدیکـــی - ایالـــت فلززایـــی طـــارم 

  گیرد.  و تکامل پوسته قرار می   یی کوهزا   ي ها ی منحن 

  Pb204 /Pb207  در برابـــــر   Pb204 /bP206در نمـــــودار  

- طــــارم دي  ییــــهاي گرانیتو )، ســــنگ C  - 9شــــکل  ( 

پهنــۀ  هاي ماگماهــاي وابســته بــه  در محــدوده هشــتجین  

.  گیرنـد جـاي مـی   ) شـده ی غنـ  ۀ گوشـت :  EMII(   فـرورانش 

ــه  ــا ب ــن ماگماه ــاوبی  ای ــا طور متن ــذب ترکیب   ب ــاي ج   ه

ــش می پوســته  ).  Tosdal et al., 2000یابنــد ( اي آلای

  ي بـرا میلیـون سـال    40میـانگین سـنی رفتن  با در نظر گ 

 ,.Nabatian et al( هشــتجین  - طــارم   دهاي ییــگرانیتو 

2014; Aghazadeh et al., 2015; Ghasemi 

Siani et al., 2015, 2020 ( ،   اولیـــه   هاي نســـبت  

Sr86 /Sr87   ــنگ ــهاي گرانیتو ســ ــا  ییــ ــرتبط بــ دي مــ

ــایی   ــارهاي آهـــن ماگمـ ــۀ کانسـ ــان   منطقـ ــر  - زنجـ ذاکـ

 )Nabatian et al., 2014 ــی ــال  ) و کانســارهاي اپ ترم

ــط   ــوبین   منطقـــــۀ سولفیداســـــیون متوســـ زرده  - لـــ

 )Rahmani et al., 2019  ،( ــه ــا   ترتیب بـ ــر بـ   برابـ

) و  0/ 705233  : (میـــانگین   0/ 706140تـــا    0/ 704900

ــا    0/ 704745 ــانگین   0/ 705448تــ )  0/ 705118  : (میــ

ــبت  ــین نسـ ــه  اســـت. همچنـ ــاي اولیـ   Nd144 /Nd143هـ

ــنگ  ــهاي گرانیتو س ــرتبط  یی ــن  دي م ــارهاي آه ــا کانس ب

ــایی   ــۀ ماگم ــر ( - زنجــان   منطق  ,.Nabatian et alذاک

ــی 2014 ــارهاي اپــ ــیون  ) و کانســ ــال سولفیداســ ترمــ

ــط   ــۀ متوس ــوبین   منطق  ,.Rahmani et alزرده ( - ل

ــه )،  2019 ــا   ترتیب ب ــر ب ــا    0/ 512313  براب   0/ 512788ت

  0/ 512719تــــا    0/ 512630) و  0/ 512626  : (میــــانگین 

  ) است. 0/ 512687  : (میانگین 

ــوپ  د  ــودار ایزوتـ ــر    iSr86 /Sr87ر نمـ ــه در برابـ اولیـ

εNd   )  ــکل ــه D  - 9ش ــتر نمون ــدي  )، بیش هاي گرانیتویی

ــودار و در  ــز نم ــته ون  در مرک ــه گوش ــی آرای ــده و  اي ته ش

ــده   ــی ش ــی غن ــاي م ــد ج ــ.  گیرن ــنگ ،  ن ی همچن ــاي  س ه

ــدي   ــده بررسی گرانیتویی ــدارهاي از    ش ــ  Ndε(t)  مق   ار ی بس

ــر  ــه   ي کمت ــبت ب ــنگ   نس ــا م س ــرتبط ب ــاي م ــیط  ه ح

ــاخت زمین  )  MORB   )Xu and Castillo, 2004  ی س

فـرورو    تختـۀ توسـط ذوب    پدیدآمـده   ي هـا ت یـآداک و نیز  

ــوردار  ــت   برخ ــن    ). Wang et al., 2006ند ( هس در ای

ــه   ۀ همــنمــودار     ۀ گوشــت (   EMII  میــان محــدودة هــا  نمون

ــ ــا ی غنــ ــده بــ ــدارهاي   شــ ــالاي    مقــ و    Sr86 /Sr  87بــ

Pb204 /Pb206   کــــــم    مقــــــدارهاي   وNd144 /Nd143  و (

ــی  ــتۀ تهـ ــده گوشـ ــاي گرفته   شـ ــد جـ ــدارهاي   . انـ   مقـ

iSr86 /Sr87   ــنگ ــه س ــا  اولی ــرتبط ب ــدي م هاي گرانیتویی

ــایی   ــارهاي آهـــن ماگمـ ــۀ کانسـ ــان   منطقـ ــر  - زنجـ ذاکـ

 )Nabatian et al., 2014 ــی ــال  ) و کانســارهاي اپ ترم

ــط   ــوبین   منطقـــــۀ سولفیداســـــیون متوســـ زرده  - لـــ

 )Rahmani et al., 2019  ،( ــه ــا   ترتیب بـ ــر بـ   برابـ

ــا    0/ 70434 ــانگین   0/ 70552تــــ ) و  0/ 70469  : (میــــ

ــا    0/ 70470 ــانگین   0/ 70510تـــــ )  0/ 70494  : (میـــــ

ــین هســتند  ــه   Ndε(t)  مقــدارهاي   ، . همچن ــراي نمون هاي  ب

ــاطق   ــه ایـــن منـ ــا   ترتیب بـ ــر بـ ــا    - 5/ 70  برابـ +  3/ 40تـ

ــانگین  ــا  0/ 39+) و  0/ 29  : (میــ ــانگین 2/ 10+ تــ   : + (میــ

ــتند   +) 1/ 46 ــر دو    هســ ــی و هــ ــتگاه   ویژگــ   هاي خاســ

ــته  ــی اي غ گوش ــی ن ــده و ته ــی ش ــان م ــده را نش ــد  ش ده

 )Zindler and Hart, 1986 ) (  9شکل -  D .(  
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دي ایالــت فلززایــی یی ــهاي گرانیتو نمونه در  ) Doe and Zartman, 1979(  Pbمقایسۀ ترکیب ایزوتوپی نمودارهایی براي ) Bو  A . 9شکل  

و منحنی میانگین رشد  ) Doe and Zartman, 1979زارتمن (  و  دو  از  بالایی هاي تکامل گوشته، کوهزایی و پوستۀ هشتجین. منحنی - طارم 

 Pb204 /Pb206 در برابــر   Pb204 /Pb207) نمــودار تغییــرات C) اســت؛ 1975Kramersand  Stacey ,استیسی و کرامــرس ( و تکامل پوسته از 

 )Zindler and Hart, 1986 ( .  منحنی میانگین رشد و تکامل پوسته از ) استیسی و کرامرسStacey and Kramers, 1975 ( ؛ D  نمــودار (

). منحنی Zindler and Hart, 1986هشتجین ( - دي ایالت فلززایی طارم یی هاي گرانیتو براي سنگ    Nd در برابر اولیه  Sr86 /Sr87تغییرات 

زیندلر  شده از شده و غنی هاي گوشتۀ تهی ده و محدو ) Stacey and Kramers, 1975استیسی و کرامرس ( میانگین رشد و تکامل پوسته از 

 را  گوشته  هاي پایانی سازنده  از  نوع  دو شده. غنی  ۀ : گوشت EMIIو  EMIشده؛ تهی  ۀ : گوشت DM(  است   ) Zindler and Hart, 1986(  و هارت 

 . ) دهند ی م  نشان 

Figure 9. A, B) Diagrams for comparison of Pb isotopic compositions (Doe and Zartman, 1979) of granitoid 

samples of the Tarom-Hashtjin metallogenic province. Mantle, orogenic, and upper crust evolution curves are 

from Doe and Zartman (1979), and the average growth and crust evolution curve are from Stacey and Kramers 

(1975); C) Variation diagram of 204Pb/207Pb versus 204Pb/206Pb (Zindler and Hart, 1986). The mean crustal growth 

and evolution curve from Stacey and Kramers (1975); D) Diagram of primary 86Sr/87Sr versus Nd variation for 

granitoid rocks of the Tarom-Hashtjin metallogenic province (Zindler and Hart, 1986). Average crustal growth 

and evolution curves are from Stacey and Kramers (1975) and depleted and enriched mantle ranges are from 

Zindler and Hart (1986) (DM: depleted mantle; EMI and EMII: enriched mantle. They show two types of end 

members of the mantle). 
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  بحث 

  و تحولات ماگمایی   زایی سنگ 

ــگرانیتو  ــارم یی ــی ط ــت فلززای ــتجین، - دهاي ایال   هش

ــبت  ــا    Sr/Y   )6 /3هاي  نســ   53 /4(   La/Yb) و 39/ 11تــ

ــا   ــدارهاي ) و  20/ 50ت ــالاي    O2K  مق ــانگین ب   4/ 40  : (می

ــدوزنی  ــد  )  درص ــا  کــه  دارن ــذاب   هــاي ویژگی ب هــاي  م

ــا   یافتــه آلایش   آلکــالن کالک   اي گوشــته  اي  مــواد پوســته   ب

  ). هرچنـــــــد Defant, 2002دارد (   وانی همخـــــــ

ــگرانیتو  ــا دهاي  یی ــه   ب ــورفیري  کان ــی مــس پ ــران زای   در ای

ــبت   ــتر از    Sr/Yنســـ ــد   20بیشـــ ــد و هماننـــ   دارنـــ

آداکیتـی مـرتبط بـا کانسـارهاي  خاسـتگاه  هاي با  ي نفوذ 

  ). Richards et al., 2012پـــورفیري هســـتند ( 

  تـــا   3/ 6از    Sr/Y  نســـبت   شـــده بررسی   دهاي ییـــگرانیتو 

  دي ییـگرانیتو   ي هـا کـه بـا سـنگ   دهنـد نشان می   39/ 11

ة دوبـري  شـد ترمـال گزارش ی اپـ  ی معـدن   ر ی مرتبط با ذخـا 

 )du Bray, 2017 ــانه ــا ) و نش ــم ی ماگمات   ي ه ــانی   س   کم

    ). A  - 10  شکل دارد (   همخوانی فرورانش    مرتبط با 

 

  
ــودار A . 10شــکل   ــر  Y) نم ــراي ســنگ  Sr/Y در براب ــاي گرانیتو ب  ــه ــارکر B)؛ Defant and Drummond, 1990دي ( یی ــودار ه ) نم

2SiO   ــر ــا داده  . *Eu/Eu در براب ــر  ي ه ــارهاي  دیگ  ــ کانس ــال از ی اپ ــري (  ترم ــا داده  و  ) du Bray, 2017دوب ــمال  ي ه  ــا باختري ش از  ران ی

 است).  3شکل  همانند ها ) هستند (نماد نمونه Shafaii Moghadam et al., 2018مقدم و همکاران ( شفایی 

Figure 10. A) Y versus Sr/Y diagram for granitoid rocks (Defant and Drummond, 1990); B) Harker 

plot of SiO2 versus Eu/Eu*. Data for other epithermal deposits are from du Bray (2017), and data for 

northwestern Iran is from Shafaii Moghadam et al. (2018) (Symbols are the same as in Figure 3). 

 

ــنگ  ــآذر   ي ها س ــاآلوم   ن ی ــون   وس و ن ی مت ــا    ی ت ی شوش ت

ــی ذوب   از   ک ی التراپتاســـ   اي کره ســـنگ   ۀ گوشـــت   بخشـ

دگرنهـاد    ي فـرورو   تختـۀ سـیالات حاصـل از    بـا شده  غنی 

ــد  ــی   پدی ــد ( آی م   ). Bonin, 2004; Zheng, 2019ن

  زبـــان ی م   بیشـــتر کـــه    وســـن ی م   ی تـــی آداک   ســـم ی ماگمات 

ــا ماگمات   ســه ی اســت، در مقا   ي ر ی پــورف   کانســارهاي    ســم ی ب

ــ ــانی ت  پش ــ  کم ــن، تفاوت   ی کشش ــا ائوس ــبت   در   یی ه   نس

Sr/Y    ــدایش و ــاي پیـــ ــنگ   دارد.   ژرفـــ ــا ســـ   ي هـــ

ــا   ي شـــمال بـــاختر   گرانیتوییـــدي  ــر   پهنـــۀ (   ران یـ - اهـ

ــی ترک   محــدودة ) عمــدتاً در  ارســباران  ــی آداک   ی ب جــاي    ی ت

ــی  ــد م   ) Shafaii Moghadam et al., 2018(   گیرن

  ي ا هـــــبـــــالاتر در ســـــنگ   A  .(Sr/Y  - 10  شـــــکل ( 

  وکلاز یـبلـور هورنبلنـد نسـبت بـه پلاژ بـا ت   گرانیتوییدي، 

  بــالاي   ژن ی اکســ  ته ی فوگاســ  ي معنا دارد کــه بــه   همخــوانی 

 ,Chiaradia(   اســــت آب ماگم   شــــتر ی ب   ي محتــــوا   و 

  گرانیتوییــــدي   ي ها ســــنگ   *Eu/Euنســــبت  ).  2015

  2SiO  مقـدار   ش ی بـا افـزا   هشـتجین - ایالت فلززایی طـارم 

  مــرتبط بــا   تیســم ماگما بــا    یابــد. ایــن میــزان مــی   کــاهش 
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ــو  ــا ي ذ نف ــدي ر ی پورف   ي ه ــا    ویی ــد ن ــت   7مول ــازگارتر اس   س

  ایـــن گرانیتوییـــدها در    ، همچنـــین ).  B  - 10شـــکل  ( 

بــالاتر از    گــرم در تــن)   15/ 17  : (میــانگین   Th  مقــدار 

ــنگ  ــاي س ــته جدا   ه ــۀ گوش ــذاب اولی ــده از م ــت اي  ش   اس

 )Wang et al., 2006 .(   ــن ــار  ، می رو ازای ــوان انتظ ت

ــه  ــواد پ هاي پوســته داشــت مؤلف ــت م اي)  وســته اي (دخال

  مقـــدارهاي ماگمـــا نقـــش داشـــته باشـــد.    پیــدایش در  

ــالا متوســط تــا     La)،  درصــدوزنی   72تــا    2SiO   )20 /53  ب

ــا    10/ 43(  ــن)،    49/ 81تــ ــرم در تــ ــا    Ce   )94 /5گــ تــ

ــن) و    98/ 70 ــرم در ت ــا    Th   )80 /2گ ــن)    47ت ــرم در ت گ

ــتوان می  ــان نـ ــته د نشـ ــواد پوسـ اي در  دهندة دخالـــت مـ

ــدن  ــذاب   پدیدآم ــاي  م ــالن کالک ه ــا    آلک ــالا ت ــیم ب پتاس

هاي گرانیتوییــدي ایالــت  ســنگ   شوشــونیتی ســازندة 

  هشتجین باشد. - فلززایی طارم 

ــز   Ta/Uو    Nb/Uهــاي  از نســبت  ــراي   نی شناســایی    ب

 Yan et(   شــود می اي اســتفاده  آلایــش پوســته   فراینــد 

al., 2008  یــا    بخشــی ذوب   هنگــام   عنصــرها )؛ زیــرا ایــن

ــدیگر تفکیــــک نمــــی  ــوند و  تبلوربخشــــی از یکــ شــ

ــابی از    هــاي آنهــا نســبت    ؛ اســت موقعیــت منبــع ماگم بازت

در    Ta/Uو    Nb/Uهــــــاي  نســــــبت   کــــــه اي گونه به 

  برابـر بـا   ترتیب بـه شـده  بررسی دي  ییـهـاي گرانیتو سنگ 

ــا    1/ 82 ــا    0/ 14و    13/ 45تــ ــتند   1/ 13تــ ــن  هســ . ایــ

  OIBو    MORB  ترکیــــب   در مقایســــه بــــا   مقــــدارها 

 )47Nb/U=  ،7 /2Ta/U=  ؛Hofmann, 1988  ( ــم   کــ

ــت  ــدازه و    ند هس ــا ان ــدودة    اي ت ــه مح ــب  ب ــتۀ  ترکی پوس

ــاره  ــا  قـــ ــدار اي بـــ ــانگینِ   مقـــ و    =1Nb/U/ 12  میـــ

1 /1Ta/U=   )Taylor and McLennan, 1995  (

ــک هســتند.   ــن نزدی ــدار ،  رو ازای ــاي  نســبت   مق   یادشــده ه

ــان  ــه   دهندة نش ــت مؤلف ــاره دخال ــتۀ ق ــاي پوس اي در  ه

  شـمار شـده به بررسی دي  ییـهـاي گرانیتو سـنگ خاستگاه  

هـاي  پهنـۀ فـرورانش نسـبت   گرمـابیِ   هاي . سـیال رود می 

ــیار  ــم   بس ــانگین   Nb/U  ک ــد )  0/ 22  : (می  ,Ayers(   دارن

هـا  دهنـدة ارتبـاط ایـن سـنگ ). این مسئله، نشـان 1998

 
4 non-productive  

پوسـتۀ    بـا هـاي آتشفشـانی و یـا آلایـش ماگمـا  با کمـان 

دها  ییــــایــــن گرانیتو   Srاي اســــت. محتــــواي  قــــاره 

ــانگین  ــ  391/ 03  : (می ــرم در ت ــز از  گ ــن  ن) نی ــدار ای مق

گــرم در    350اي بــالایی ( پوســتۀ قــاره   عنصــر در ترکیــب 

ــن؛   ــتر  )  Taylor and McLennan, 1995تـ بیشـ

هـــاي  ، ماگمـــاي ســـازندة ســـنگ رو ازایـــن اســـت.  

  هشـــتجین، تـــا - دي ایالـــت فلززایـــی طـــارم ییـــگرانیتو 

اي  قـاره   دخالـت مـواد پوسـته   بـا آلایـش    دچـار   اي اندازه 

  است.   شده 

و    تبلوربخشـــــی هاي  فراینـــــد   تفکیـــــک   بـــــراي 

ــی ذوب  ــایی  بخشـ ــودار دوتـ ــر   La، نمـ   La/Sm  در برابـ

ــه )  A  - 11شــکل  (  ــرده شــد ب ــۀ .  کار ب ــودار،    برپای ــن نم ای

ــنگ  ــاي گرانیتو سـ ــهـ ــارم ییـ ــی طـ ــت فلززایـ - دي ایالـ

  بخشـــی ذوب درجـــات مختلـــف    تـــأثیر تحت هشـــتجین  

  تبلوربخشـی   فراینـد   دچـار   اي تـا انـدازه انـد و  پدید آمـده 

ــده  ــرا شـ ــد. بـ ــی  انـ ــد ي بررسـ ــن  در    AFC8  فراینـ ایـ

ــر    Rbنمــودار    نخســت دي،  ییــهــاي گرانیتو ســنگ  در براب

Ba/Rb   )  ــکل ــه )  B  - 11شـــ ــد بـــ ــرده شـــ .  کار بـــ

هـاي  شـود، سـنگ مـی   دیـده که در این نمودار  گونه همان 

ــگرانیتو  ــارم یی ــی ط ــت فلززای ــتجین  - دي ایال ــد هش   فراین

ــم و   ــی هضـ ــام    تبلوربخشـ ــت هنگـ ــدگی در پوسـ   ۀ بالاآمـ

ــالایی را نشــا  ــی ب ــودار  ن م ــد. در نم ــر   Nb/Yدهن   در براب

Rb/Y   )  11شــکل -  C ــد عمــودي داده ــه )، رون خوبی  هــا ب

ــده  ــی   دی ــود.  م ــن ش ــنگ رو ازای ــاي گرانیتو ، س ــه دي  یی

ــا شــدگی  غنــی   هــاي ویژگی شــده  بررســی  ــول   ب هــاي  محل

اي را نشـــان  مــواد پوســـته   بـــا فرورانشــی یـــا آلایــش  

  دهند.  می 

ــ ــودار    ن، ی همچن ــر   Rb/Srنم ــکل  (   La/Ce  در براب ش

11 -  D پیــــدایش اي در  ) نقــــش آلایــــش پوســــته  

ــنگ  ــهاي گرانیتو سـ ــارم ییـ ــی طـ ــت فلززایـ - دي ایالـ

ــر    Th/Ybدهــد. نمــودار  هشــتجین را نشــان مــی  در براب

Ta/Yb   )  11شـــکل -  E (   ــز ــین آلایـــش    نیـ ــراي تعیـ بـ

ــتگاه  اي  پوســــته  .  اســــت   کارآمــــد اي  گوشــــته خاســ

 
5 Assimilation and Fractional Crystallization  
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ــوي   ــه س ــرورانش ب ــۀ ف ــا مؤلف ــاي ب ــدارهاي ماگماه   مق

ــ ــا    0/ 98(از    Th/Ybالاي  ب ــه  15/ 33ت ــرون از آرای ) و بی

ــی اي  گوشــته  ــد جــاي م ــهــاي گرانیتو . ســنگ گیرن دي  یی

ــارم  ــی ط ــت فلززای ــده  - ایال ــودار یادش ــتجین، در نم هش

اي  )، در محــدودة بیــرون از آرایــه گوشــته E  - 11شــکل  ( 

ــدارهاي و   ــبت    مق ــالاي نس ــی   Th/Ybب ــاي م ــد ج .  گیرن

ــد    ایــن جابجــایی  شــدگی پهنــۀ  ی غنــی ای شــیمی زمین رون

. بـا ایـن  دارد اي  پوسـتۀ قـاره   بـا شـدگی  فرورانش یا غنی 

ــالاتر   ــبت بــ ــال نســ ــنگ   Th/Ybحــ ــاي  در ســ هــ

ــگرانیتو  ــه    شــده بررسی دي  یی ــب  نســبت ب ــانگین  ترکی می

ــاره  ــتۀ ق ــان می   اي پوس ــد  نش ــی ده ــط  غن ــدگی توس ش

خاســـتگاه  هـــاي فـــرورانش نقـــش بســـزایی در  فراینـــد 

  ماگماي اولیه داشته است. 

ــدار  ــیم (   مقـ ــالاي پتاسـ ــنگ O2Kبـ ــاي  ) در سـ هـ

ــگرانیتو  ــارم دي  ییـ ــتجین - طـ ــدوزنی   4/ 40(   هشـ )،  درصـ

داري هماننــــد  نیازمنــــد حضــــور فازهــــاي پتاســــیم 

ــول پتاســیم پتاســیم  ــپار، آمفیب ــت  فلدس ــا فلوگوپی دار و ی

ــتگاه  در   ــت.  خاســــ ــب    Baو    Rbآنهاســــ در ترکیــــ

 Laند ( هســــت   ي ســــازگار   عنصــــرهاي فلوگوپیــــت  

Tourette et al., 2002 ــا   Srو    Ba  ،Rb  )؛ امــ

 Laســــازگاري متوســــطی در آمفیبــــول دارنــــد ( 

Tourette et al., 2002 هــا بــراي  ). ایــن ویژگــی

ــود تشــخیص   ــا    ب ــود ی ــن فازهــا در    نب ــه خاســتگاه  ای کار  ب

مــواد مــذاب در حــال    کــه اي گونه به   شــوند؛ بــرده می 

ــت   ــا فلوگوپیـ ــادل بـ ــدارهاي تعـ ــالای   مقـ   Rb/Sr  ی از بـ

ــتر از   ــدارهاي   ) و 0/ 1(بیش ــ  مق ــر از    Ba/Rb  ی کم (کمت

ــذاب  15 ــواد مـ ــه مـ ــبت بـ ــته از ) نسـ ــع    برخاسـ منبـ

ــد دار  آمفیبــول  از    برخاســته . همچنــین، مــواد مــذاب  دارن

ــول   خاســتگاه  ــدارهاي دار  آمفیب ــر    Rb/Sr  کمــی   مق (کمت

ــالای 0/ 06از   ــبت بـ ــتر از    Ba/Rb  ی از ) و نسـ )  15(بیشـ

ــان می  ــد نش ).  Furman and Graham, 1999(   دهن

دي  ییـــهـــاي گرانیتو در ســـنگ   Rb/Srبت  میـــزان نســـ

ــارم  ــتجین - ط ــا    0/ 01  از (   هش ــت و  2/ 73ت ــر اس ) در تغیی

تـــا    0/ 07هـــا (از  ایـــن ســـنگ   Ba/Rbمیـــزان نســـبت  

ســازگاري    میــان ) متغیــر اســت. ایــن تفــاوت  29/ 79

دهــد کــدام  فلوگوپیــت و آمفیبــول نشــان مــی   عنصــرهاي 

ــتۀ   ــع گوش ــدار در منب ــاز آب ــنگ ف ــده   اي کره س ــد آم   پدی

  ).  Furman and Graham, 1999است ( 

در ترکیب آمفیبول    Nbعنصر    بیشتر سازگاري    علت به 

هنگـام    نسبت به فلوگوپیت و نیز تحرك اندك این عنصـر 

حضور آمفیبـول یـا فلوگوپیـت در    بررسی دگرسانی، براي  

هاي  . نسبت شود کار برده می به   Nb/Thمحل منبع نسبت  

Rb/Sr   ــر ــر   Rb/Srو    Ba/Rb  در برابــ   Nb/Th  در برابــ

 )Furman and Graham, 1999  ( روندهاي تغییـرات   و ،  

دهنـد  حضور هر دو فاز آمفیبول و فلوگوپیت را نشان مـی 

مشـخص شـد    که ازآنجایی ).  B  - 12  و   A  - 12  هاي شکل ( 

دي ایالـت فلززایـی  ییـهـاي گرانیتو سنگ   سازندة ماگماي  

در    دار آمفیبول و فلوگوپیـت ی  خاستگاه هشتجین با  - طارم 

فشار و    برآورد   براي ها  توان از این شاخص می   تعادل است، 

هاي تجربی نشان  ماگما بهره گرفت. بررسی   پیدایش دماي  

  30هاي نزدیک به  دهند آمفیبول و فلوگوپیت در فشار می 

کیلـومتري    100تـا    90ژرفاي نزدیـک بـه کیلوبار و    35تا  

). همچنــین، ایــن  Sato et al., 1997پایــدار هســتند ( 

احتمال حضور فلوگوپیـت    علت به دهند  ن می نمودارها نشا 

از    برابــري   کمــابیش   مقــدارهاي ،  خاســتگاه و آمفیبــول در  

O2H   2  وCO   ــان ــل دگرس ــد  در عام ــرکت دارن ــده ش کنن

 )Furman and Graham, 1999  .( هـاي  ، داده رو ازایـن

یافتـه  اي آلایش مـذاب گوشـته خاسـتگاه    بـا   آمده دست به 

  O2H(   مواد فرار   ن ی ا رد.  دا   همخوانی اي  توسط مواد پوسته 

ذوب    ۀ کنند و نقطـی م   دگرسان را  اي  گوشته   ة گو   )، 2COو  

  ی بـازالت   ي ماگماهـا   کـه اي گونه به ؛  دهنـد ی آن را کاهش م 

درجـه    ن ی بـالاتر   بـا در منـاطق    بخشـی ذوب   توسط دار  آب 

  پایــانی   ع هــا منــاب مــذاب   ن یــشــوند. ا ی مــ  د یــحــرارت تول 

  جـاي کـه در پوسـته  هسـتند    ي تـر افته ی تکامل   ي ماگماها 

پدیـد  ترمـال مـرتبط را  ی اپ   کانسارهاي   بسا چه و    رند ی گ ی م 

 ,Candela and Piccoli, 2003; Richards(   آورنـد 

2005 ( .  
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ــکل   ــایی A . 11ش ــودار دوت ــر  La) نم ــودار B  ؛ ) La/Sm  )Chen et al., 2001 در براب ــر  Rb) نم  ,.Ba/Rb  )Askren et alدر براب

ــودار C)؛ 1999 ــر  Nb/Y) نم ــودار ) D)؛ Rb/Y  )Temel et al., 1998 در براب ــر  Rb/Srنم  ,.La/Ce  )Hofmann et al در براب

 است).  3شکل ها همانند (نماد نمونه  ) Pearce, 1983(  Th/Ybدر برابر  Ta/Yb) نمودار E)؛ 1986

Figure 11. A) Binary diagram of La versus La/Sm (Chen et al., 2001), where most of the samples are 

aligned with the process of partial melting and less common fractional crystallization; B) Rb versus 

Ba/Rb diagram (Askren et al., 1999); C) Nb/Y versus Rb/Y diagram (Temel et al., 1998); D) Rb/Sr 

versus La/Ce diagram (Hofmann et al., 1986); E) Ta/Yb versus Th/Yb diagram (Pearce, 1983) 

(Symbols are the same as in Figure 3). 
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در   Zr ة شـد شده یـا تهـی غنی خاستگاه هاي تمایز در نمودار 

  - 12شـکل  (   Yb/Nb  در برابر   Zr/Nb) و  C - 12شکل (  Y برابر 

D  ،( بخشـی ذوب هاي حاصل از  ها در محدودة مذاب نمونه   بیشتر  

حاصـل از    هاي . البته تأثیر سیال گیرند جاي می شده  گوشتۀ غنی 

د مـی آبزدایی پوستۀ اقیانوسـی فـرورو نیـز   و  شـدن دگرنهاد توانـ

اي در محـیط حاشـیۀ  زیرقـاره   اي کره سـنگ شدگی گوشتۀ  غنی 

  هنگـام . بـر ایـن اسـاس،  دنبال داشـته باشـد را بـه اي فعال قـاره 

امتحرك (   عنصرهاي فرورانش پوستۀ اقیانوسی   )، ماننـد  HFSEنـ

Ti  ،Ta    وNb ،    ماننـد ( مـی   جاي فرورو ب   تختۀ درThirlwall et 

al., 1994  متحـرك (   عنصرهاي   ا ام )؛LILE  ماننـد ،(Rb    وK   را  

گرمابی، از صـفحۀ اقیانوسـی فـرورو    هاي فاز سیلیکاته و یا سیال 

متحـرك    عنصـرهاي از  را    اي کره سـنگ و گوشـتۀ    کننـد می   جدا 

دي پهنـۀ  ییـهـاي گرانیتو همۀ نمونه   که اي گونه به   ؛ کنند می   غنی 

  غنی هستند.   LILE  عنصرهاي از  هشتجین  - طارم 

  

  
تشخیص حضــور  براي  ) Furman and Graham, 1999(  Rb/Sr در برابر  Nb/Thو  Rb/Sr در برابر  Ba/Rb هاي ) نمودار A ، B . 12کل  ش 

 Sun and(  Yدربرابــر  Zr) نمــودار Cهشــتجین ؛ - دي ایالــت فلززایــی طــارم یی ــهــاي گرانیتو ســنگ خاســتگاه آمفیبول یــا فلوگوپیــت در 

McDonough, 1989 ( هشــتجین؛ - دي ایالت فلززایی طارم یی هاي گرانیتو سنگ  سازندة شدة شده و تهی گوشتۀ غنی  خاستگاه تفکیک  براي

D  نمودار (Zr/Nb   در برابر  Yb/Nb  )Wilson, 2007  ( دي یی هاي گرانیتو ماگماي سازندة سنگ خاستگاه  تعیین   براي فرعی،    عنصرهاي   برپایۀ

  است).  3شکل ها همانند (نماد نمونه  هشتجین - ایالت فلززایی طارم 

Figure 12. A, B) Ba/Rb versus Rb/Sr and Nb/Th versus Rb/Sr diagrams (Furman and Graham, 1999) to detect the 

presence of amphibole or phlogopite in the origin of granitoid rocks of the Tarom-Hashtjin metallogenic province; 

C) Zr versus Y diagram (Sun and McDonough, 1989) to distinguish the origin of enriched and depleted mantles 

that formed the granitoid rocks of Tarom-Hashtjin metallogenic province, D) Zr/Nb versus Yb/Nb diagram 

(Wilson, 2007) based on secondary elements to determine the origin of the magma forming the granitoid rocks of 

the Tarom-Hashtjin metallogenic province (Symbols are the same as in Figure 3). 
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ــن  ــی   رو ازای ــت  م ــوان گف ــد ت ــول    فراین ــلی در تح اص

هــاي گرانیتوییــدي ایالــت  ســنگ   ســازندة ماگمــاي اولیــه  

از ماگمـــاي    تبلوربخشـــی هشـــتجین،  - فلززایـــی طـــارم 

اي)  پوسـتۀ قـاره   بـا اي (بـا مقـداري آلایـش  اولیۀ گوشته 

ــا   اســپینل لرزولیتــی    ايِ ه گوشــت   خاســتگاه   بخشــی ذوب ی

و    Sr86 /Sr87زوتــوپی  هــاي ای . بررســی نســبت بــوده اســت 

Nd144 /Nd143    ــنگ در ــت  سـ ــدي ایالـ ــاي گرانیتوییـ هـ

دهنــدة تشــابه و  هشــتجین بیشــتر نشــان - فلززایــی طــارم 

ــی داده  ، وجــود  رو ازایــن هــاي ایزوتــوپی اســت.  نزدیک

تأییـد    را   همگن بـراي ماگماهـاي ایـن ایالـت   خاستگاهی 

آذریــن  هــاي  متفــاوت تــوده هاي  ، ســن رو ازایــن کنــد.  مــی 

و    Sr86 /Sr87  مقــــدار همچنــــین تنــــوع در    و   درونــــی 

Nd144 /Nd143   ــا را چه ــف    بس ــات مختل ــی ذوب درج   بخش

ــوذي  ــی از نف ــین،  برخ ــان مع ــک زم ــابه در ی ــاي مش ه

ــه   ــد توجیـ ــیال کننـ ــوم سـ ــاد  . هجـ ــرات  هاي دگرنهـ اثـ

و بــا افــزایش فراوانــی  دارد  گوشــتۀ اولیــه    روي نــاهمگنی  

) میـــزان  2COو    O2Hمـــواد فـــرار مـــذاب (ماننـــد  

ــی ذوب  ــا    بخش ــی را  ماگم ــزایش م ــد ( اف  Viccaroده

and Cristofolini, 2008  .(  

  محیط تکتونوماگمایی 

ــ ــت ه ن ب س ــنگ دس ــراي س ــهاي گرانیتو آمده ب دي  یی

هشــتجین  - ایالــت فلززایــی طــارم   ي کانســارها تبط بــا  مــر 

ســـال    ون یـــل ی م   42/ 87± 1/ 58ا  تـــ  37/ 4± 1/ 6برابـــر بـــا  

 Nabatian et al., 2014; Aghazadeh et(   ش ی پــ

al., 2015; Ghasemi Siani et al., 2015, 

ترمــال  زایی کانســار اپــی کانــه   ن ســبــا  کــه    اســت   ) 2020

ــه روش   ــده ب ــین ش ــه تعی ــالاي گلوج ــیون ب سولفیداس

Ar39 /Ar40   ) ــه ــن پهنــــ ــا    42/ 0± 20/ 34در ایــــ تــــ

 ,.Mehrabi et al(   ش ی سـال پـ  ون یـل ی م   42/ 1±56/ 47

  عنصــــرهاي شــــدگی در  ) ارتبـــاط دارد. غنــــی ) 2016

LILE    وLREE   ــی ــدگی در  و تهـــ ــرهاي شـــ   عنصـــ

HFSE    وHREE    ــوی و از ــبت ســ ــالاي  ی، نســ هاي بــ

Ba/Zr    ــانگین ــانگین    Ba/Nb) و  7/ 29(میـــــ (میـــــ

ــان 44/ 22 ــا  )، نش ــاط ب ــم درارتب ــۀ  دهندة ماگماتیس پهن

  است.   فرورانش 

ــود ماگماتیســم کالک  ــین، وج ــیم  همچن ــالن پتاس آلک

ــوع   ــاآلومینوس ن ــونیتی و مت ــا شوش ــالا ت ــت    Iب در ایال

ــارم  ــی ط ــ- فلززای ــکل  تجین ( هش ــا  4ش ــاي ویژگی )، ب   ه

ــا   ــرتبط ب ــایی م ــان ماگم ــرورانش کم ــۀ ف ــازگاري    پهن س

 Yو    Rb  ســاختی محــیط زمــین   ز ی در نمــودار تمــا دارد.  

+ Nb   )Pearce et al., 1984 ــه   ي ها )، نمونــ

ــنگ  ــاي گرانیتو ســ ــهــ ــورد  ییــ ــی دي مــ   در   بررســ

ــان   کمـــان   هـــاي محـــدوده    ي ا صـــفحه   رون و د   ی آتشفشـ

آنهــا در    ش ی دا یــطــابق بــا پ م   ، Aو نــوع    Iمطــابق بــا نــوع  

ــ ــ  ک ی ــ  ط ی مح ــانی    ی کشش ــان آتشفش ــا کم ــاط ب در ارتب

  . ) A  - 13شکل  (   گیرند جاي می 

ــایی     در برابــــــر   3O2Zr/Alدر نمــــــودار دوتــــ

3O2Al/2TiO   )Müller and Groves, 1997  (

ــکل  (  ــه  B  - 13ش ــراي )، ک ــاي درون    ب ــک ماگماه تفکی

ــفحه  ــیط ص ــع در مح ــاي واق ــانی  اي از ماگماه ــاي کم ه

ــتفاده   ــی اس ــنگ م ــود، س ــاي گرانیتو ش ــه ــت  یی دي ایال

ــارم  ــی ط ــاي در  - فلززای ــدودة ماگماه ــتجین در مح هش

ــی  ــاي م ــان ج ــا کم ــاط ب ــد.  ارتب ــۀ گیرن ــودار    برپای نم

 Th/Ta   )Schandl and  در برابــــر   Ybتغییــــرات  

Gorton, 2002 ) (  ــکل ــتر  C  - 13ش ــنگ ) بیش ــا س   ي ه

پهنـــۀ  محـــدودة  در    ، بررســـی دي مـــورد  ییـــگرانیتو 

ــرورانش  ــاره   فعــال   یۀ حاشــ  ف ــا    اي ق ــاطق آتشفشــانی  ت من

  شوند. اي واقع می درون صفحه 

ــه   ــاور بـ ــفایی   بـ ــاران ( مقدم  شـ  Shafaiiو همکـ

Moghadam et al., 2018  ماگماتیســم پتاســیم ،(

ــی   ــۀ همگرای ــیس در نتیج ــوهزایی تت ــد ک ــالاي کمربن ب

  پایـــان، عربـــی و اوراســـیایی و در  - صـــفحات آفریقـــایی 

ــر صــفحۀ  ــه زی ــیس ب ــانوس تت ــرورانش اقی ــیا رخ    ف اوراس

ــانی در اواخــر کرتاســۀ پســین  می  ــد. ماگماتیســم کم ده

ــنی   ــانگین س ــا می ــا    77ب ــل ی م   83ت ــ  ون ی ــال پ ، در  ش ی س

ــش جنوب  ــه بخ ــایی ارومی ــان ماگم ــاوري کم ــر    - خ دخت

ــالئوژن و   ــان پ ــی در زم ــرورانش صــفحۀ عرب ــا ف ــاز و ب آغ

کـــوهزایی برخـــوردي در سراســـر میوســـن و    پیـــدایش 
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 ,.Moritz et al(   کــواترنري ادامــه یافتــه اســت - پلیــو 

2016; Sepidbar, et al., 2021; Stern et al., 
2021; Shafaii Moghadam and Stern, 2021; 
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  ی ساختن ی زم   ز ی ) نمودار تما Aهشتجین.  - دي ایالت فلززایی طارم یی هاي گرانیتو ی تشکیل سنگ ساخت زمین  تمایز محیط   نمودارهاي.  13شکل  

Y+Nb ــ  ــرا  Rb ر در براب ــنگ  ي ب ــا س  ــگرانیتو  ي ه ــواع Pearce et al., 1984دي ( یی ــذاري ان ــت از  Aو  I ،S). نامگ ــن و کی کریستینس

 ), 1996Keithand  Christiansen (  )1996 ؛(B ن ( 3 مودارO2Al/2TiO  3 در برابرO2Zr/Al  )Müller and Groves, 1997 ؛(C نمــودار (

  است).  3شکل ها همانند (نماد نمونه  ) Th/Ta  )Schandl and Gorton, 2002 در برابر  Ybتغییرات 

Figure 13. tectonic setting discrimination diagrams for the granitoid rocks in the Tarom-Hashtjin metallogenic 

province. A) Y+Nb versus Rb diagram for the granitoid rocks (Pearce et al., 1984). Nomenclature of types I, S, 

and A from Christiansen and Keith (1996); B) TiO2/Al2O3 versus Zr/Al2O3 diagram (Müller and Groves, 1997); 

C) Yb versus Th/Ta diagram (Schandl and Gorton, 2002) (Symbols are the same as in Figure 3). 

 

ــاختري   البــرز  ــاختر (شــمال   ب ــا   ي ب   پهنــۀ   شــامل   )، ران ی

ــت   و   ارســباران - اهــر  ــی   ایال   اســت   هشــتجین - طــارم   فلززای

  9ي دها یــپونت   تـا   بـاختر   از   و   بـزرگ   قفقــاز   تـا   شـمال   از   کـه 

  ک یــــنام ی ژئود   ۀ خچــــی تار   و   ابــــد ی ی م   ادامــــه   ی آنــــاتول 

  د نــده مــی   نشــان   ایی شــیمی زمین   شــواهد   . دارد   ي ا ده یــچ ی پ

  ب یــترک   ک یی ســنوزو   کمــانی پــیش   دهاي ییــگرانیتو   بیشــتر 

ــک  ــالن کال ــان   آلک ــد ده ی م   نش ــا ن ــنگ   ؛ ام ــت   ي ها س   پش

  و   ی ت ی (شوشـــــون   بـــــالا   م ی پتاســـــ  ی ژگـــــی و   کمـــــانی 

- طـــارم   فلززایـــی   ایالـــت   در   . دارنـــد   ) اولتراپتاســـیک 

  بـا   مـرتبط   ائوسـن   طـول   در   کشـش   ۀ مرحلـ  ک ی   هشتجین 

 
6 Pontides 

ــۀ   برگشــت  ــۀ   بخشــی ذوب   . ت اســ  داده   رخ   تخت ــرورو   تخت   ف

  از   حاصــل   هــاي ال ی ســ  (توســط   دگرنهــاد   اي گوشــته   ة گــو   و 

  فــوران   و   د یــتول   ائوســن   پایــان   در   ) تختــۀ فــرورو   ذوب 

  ایالـت   ) ش ی سـال پـ  ون یـل ی م   42  تـا   37(   ائوسـن   ي ماگماها 

  در   ، کمـانی   پشـت   پهنـۀ   ک یـ  در   هشـتجین - طـارم   فلززایی 

ــان   پشــت  ــایی   کم ــه   ماگم ــر - ارومی ــته    دخت ــی داش را در پ

    ). 14شکل  (   است 

ــوي از   ــر   سـ ــۀ ،  دیگـ ــواهد    برپایـ ــیمی زمین شـ ایی  شـ

  مقدم و همکـــاران شـــفایی   هاي آمده از بررســـی دســت ه ب 

 )Shafaii Moghadam et al., 2018  ــپیدبر و  ) و س

هاي  ســـنگ   ، ) Sepidbar et al., 2019همکـــاران ( 
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ــا    - نفــوذي کمــان ماگمــایی ارومیــه   - آتشفشــانی  دختــر ب

(ائوسن میانی)    ش ی سال پ   ون ی ل ی م   54تا    37میانگین سنی  

 )Verdel et al., 2007; Chiu et al., 2013  ،(

هاي ماگمــایی  ســري   هماننــد ایی  شــیمی زمین   هــاي ویژگی 

ک، در یک  یی آلکالن تا شوشونیتی ماگماتیسم سنوزو کالک 

را  محیط تکتونوماگمایی کمان آتشفشانی (حاشیۀ همگرا)  

  ، و همچنین   یادشده مقایسۀ موارد    رو، ازاین .  دهند نشان می 

هاي آذرین کمان  سنگ در    Ndε(t)و    Sr86 /Sr87هاي  نسبت 

و    0/ 70783  تا   0/ 70483  ترتیب به دختر ( - ماگمایی ارومیه 

دي ایالـت فلززایـی  ییـهاي گرانیتو +) با سنگ 3/ 6تا    - 2/ 5

ــارم  ــتجین (   - ط ــه هش ــا    0/ 70434  ترتیب ب و    0/ 70510ت

دهندة قرابـــت و همپوشـــانی  +) نشـــان 3/ 40تـــا    - 5/ 70

دو محـیط    این آمده براي  دست ه ایی ب شیمی زمین هاي  داده 

  تختۀ نشینی گودال و برگشت  . عقب هستند تکتونوماگمایی  

هاي  دختر به سمت بخش   - ماگمایی پالئوژن ارومیه   کمان 

هاي پشت  محیط   پیدایش باختري را عامل  شمالی و شمال 

ــارم  ــی ط ــت فلززای ــاختري، ایال ــرز ب ــد الب ــانی؛ مانن   - کم

  بخشـی ذوب .  داننـد می ارسـباران    - هشتجین و پهنـۀ اهـر 

(توسـط سـیالات و    دگرنهاد اي  پوستۀ فرورو و گوة گوشته 

  37/ 4  ±   1/ 6ونده) در اواخر ائوسـن ( هاي قطعۀ فرور مذاب 

 ,.Nabatian et al  ؛ ش ی سال پ   ون ی ل ی م   42/ 87  ±   1/ 58تا  

2014; Aghazadeh et al., 2015; Ghasemi Siani 

et al., 2015, 2020 آلکالن در یک  ) تولید ماگماي کالک

پهنـۀ  محیط کششی در ارتباط با محیط پشت کمـانی در  

در ایالـت فلززایـی  دختـر،    - پشت کمان آتشفشانی ارومیه 

تـوان  است. در کل مـی   دنبال داشته را به هشتجین    - طارم 

هشتجین در یک محـیط پشـت  - گفت ایالت فلززایی طارم 

- در ارتباط با کمـان آتشفشـانی ارومیـه   پدیدآمده کمانی  

و ماگماتیسم اصلی در زمان ائوسن    است   پدید آمده دختر  

  ).  14شکل  است (   پدید آمده 

  

  
 - ) و پهنۀ اهر THMPهشتجین ( - )، ایالت فلززایی طارم AMA(  10هاي آذرین کمان ماگمایی البرز سنگ   از پیدایش تیک  مدل شما  .14شکل  

  ). Ghasemi Siani et al. (2020)(با تغییرات از  پهنۀ فرورانش ) در Back-arcی کششی ( ساخت زمین هاي ) در محیط AAZارسباران ( 

Figure 14. Schematic model of the formation of igneous rocks of Alborz magmatic arc (AMA), Tarom-Hashtjin 

metallogenic province (THMP), and Ahar-Arsbaran zone (AAZ) in the back-arc tectonic environments located in 

the subduction zone (with changes from Ghasemi Siani et al. (2020)). 
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  برداشت  

ــا  ــی   ن یـ ــه   بررسـ ــه   طور بـ ــنگ   خلاصـ ــسـ   و   ی شناسـ

ــا ســــنگ   شــــیمی زمین  ــان ی م   دي ییــــگرانیتو   ي هــ   زبــ

ــار  ــ  ي ها کانسـ ــال ی اپـ ــت   در   ترمـ ــی   ایالـ ــارم   فلززایـ - طـ

ــ  ي کانســارها   . دهــد ی مــ  نشــان   را   ن ی هشــتج    در   ترمــال ی اپ

  ۀ دســت   ســه   بــه   ران یـا   در   ن ی هشــتج - طــارم   فلززایــی   ایالـت 

  و   متوســـــط   ون ی داســـــی سولف   ، کـــــم   ون ی داســـــی سولف 

ــالا   ون ی داســی سولف  ــ  ي بنــد دســته   ب ــۀ   شــوند. ی م ــن   برپای   ای

  کانســارهاي   بــا   مــرتبط   دي ییــگرانیتو   هاي ســنگ   ، پــژوهش 

ــی  ــال اپ ــت   ترم ــی   ایال ــارم   فلززای ــتجین،   - ط ــامل   هش   ش

  مونزودیـــــوریتی،   مـــــونزونیتی،   نفـــــوذي   واحـــــدهاي 

ــونزونیتی  ــی   و   کوارتزمـ ــت.   گرانیتـ ــوذي   اسـ ــده   نفـ   یادشـ

ــت  ــالن کالک   ماهی ــالا   پتاســیم   آلک ــا   ب   و   رد دا   شوشــونیتی   ت

ــاآلومینوس  ــوع   مت ــت   I  ن ــن   . اس ــنگ   ای ــا، س ــبت   ه ــه   نس   ب

ــرهاي  ــنگ   عنصـ ــد   ) LILE(   گرا سـ   ، K ،  Rb ،  Th ،  U  ماننـ

Nd   میـدان   شـدت   بـا   عنصـرهاي   بـه   نسـبت   و   شدگی غنی  

ــالا  ــد   ) HFSE(   ب ــی   Ti  و   Ta ،  Nb  مانن ــدگی ته ــان   ش   نش

  ماگماتیسـم   رخـداد   دهندة نشـان   هـا . ایـن ویژگی دهنـد می 

ــراه  ــا   هم ــرورانش   ب ــۀ   و   هســتند   ف ــی هم ــایی   ویژگ   ماگماه

ــت  ــه   اس ــت   ک ــأثیر تح ــد   ت ــش   هاي فراین ــته   آلای   و   اي پوس

ــورین  ــدایش بل ــوده   ج ــد. ب ــوي   از   ان ــر   س ــیا   ، دیگ   و   ها ل س

ــذاب  ــاي م ــده از   ه ــتۀ   پدیدآم ــی   پوس ــرورو   اقیانوس ــا   ف   ب

  پیـدایش   باعـث   خـود   بـالاي   اي گوشـته   گـوة دگرنهادکردن  

ــاري  ــت   ناهنج ــرهاي   مثب ــاري   و   LILE  عنص ــی   ناهنج   منف

ــره  ــی   HFSE  اي عنص ــوند. م ــه   ش ــا   هاي یافت ــژوهش   ن ی   پ

  ی بخشـ  ن ی هشـتج - طـارم   فلززایـی   ایالـت   د نـده ی مـ  نشان 

  آذریـــن   ت یـــفعال   بــا   کمـــانی   پشــت   ی کششـــ  کمــان   از 

  اسـت.   دختـر - ارومیـه   اصـلی   کمـان   بـا   ارتبـاط   در   گسترده 

  در   کششــی   ســاختی زمــین   رژیـم   رود گمــان مــی   رو، از ایـن 

بـوده    مـراه ه   همگرایـی   حرکـات   بـا   میـانی   تا   زیرین   ائوسن 

ــا   و   اســت  ــان   ت ــالایی   ائوســن   و   میــانی   ائوســن   پای   دنبــال   ب

ــده  ــت.   ش ــن   اس ــه   ای ــش   از   مرحل ــول   در   کش ــن   ط   ائوس

  احتمــالاً   کــه   دهــد ی م   رخ   تختــۀ   برگشــت   بــا   مــرتبط 

ــعله  ــدن»   ور «ش ــه   ماگماتیســم   ش ــته را ب ــ  دنبال داش   . ت اس

ــاي ت حرک  ــین   هـ ــاختی زمـ ــده   سـ ــی   یادشـ ــد مـ ــا   توانـ   بـ

ــد  ــاي فراین ــدن   ه ــ  جداش ــرور   ۀ قطع ــا   و   ف ــازك   ی ــدن ن   ش

  ها فراینـد   ایـن   کـه   اشـد وده ب بـ  همـراه   کره سـنگ   همرفتی 

ــدگی  ــت   بالاآمـ ــفتگی   و   کره سسـ ــایی   آشـ ــوة   در   دمـ   گـ

  . اند را در پــی داشــته   دگرنهــاد   اي کره ســنگ   اي گوشــته 

  ة گـو   و   فرورونـده   تختـۀ   بخشـی ذوب   آشـفتگی،   چنـین   این 

  و   را بــه همــراه داشــته اســت   اي کره ســنگ   اي گوشــته 

  ایالــت   دي ییــگرانیتو   هــاي ســنگ   اولیــۀ   پتاســیک   ماگمــاي 

  ایــن   اســت.   آورده   پدیــد   را   هشــتجین - طــارم   فلززایــی 

  ائوســن   ي ماگماهــا   از   ي بــالا   حجــم   فــوران   و   تولیــد   فراینــد 

  کمــانیِ   پشــت   پهنــۀ   در   ) ش ی ســال پــ  ون یــل ی م   42  تــا   37( 

ــایی  ــه   ماگمـ ــر - ارومیـ ــه   دختـ ــت را بـ ــته اسـ   . دنبال داشـ

  ن و یــل ی م   42/ 87±   1/ 58  تــا   37/ 4±   1/ 6  ســنی   میــانگین 

  و   Sr86 /Sr87  ایزوتــوپی   هــاي نســبت   بررســی   و   ش ی ســال پــ

Nd144 /Nd143 ،   دي ییـــگرانیتو   همگـــن خاســـتگاه    وجـــود  

  هجـوم   نـد. ک مـی   تأییـد   را   هشـتجین - طـارم   فلززایی   ایالت 

ــیال  ــده س ــرات   هاي دگرنهادکنن ــاهمگنی   اث ــتۀ   روي   ن   گوش

  مــذاب   فــرار   مــواد   فراوانــی   افــزایش   و اســت    داشــته   اولیــه 

ــد  ــ  )، 2CO  و   O2H  (ماننـ ــی ذوب   زان میـ ــا   بخشـ   را   ماگمـ

دچـار    معـین   زمـان   یـک   در   گوشـته   زیـرا   ؛ دهد می   افزایش 

  مـذاب   ، رو ازایـن   . شـده اسـت   بخشـی ذوب   متفـاوت   درجات 

ــل  ــات   از   حاص ــف   درج ــی ذوب   مختل ــته   بخش ــام   گوش   هنگ

  هـا مـذاب   ایـن   پایـان،   در   اسـت.   کـرده   پیدا   جدایش   صعود 

- طــارم   فلززایـی   ایالـت   فلسـیک   دي ییـگرانیتو   هـاي سـنگ 

   . اند پهنۀ فرورانش پدید آورده   در را    ین هشتج 
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زمین داده   . 1پیوست   سنگ هاي  از  کل  سنگ  کانسارشیمیایی  با  مرتبط  گرانیتوییدي  سولفیداسیون  اپی   هايهاي  کم،  سولفیداسیون  ترمال 

 .آپاتیت ماگمایی-الا و اکسیدآهنمتوسط، سولفیداسیون ب

Appendix 1. Whole-rock geochemical data of granitoid rocks associated with low-sulfidation, medium-
sulfidation, high-sulfidation, and magmatic iron oxide-apatite epithermal deposits. 

No. Ore formation district References SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Total 

1 

Nikuyeh 
Aghajani et al. 

(2020) 

53.20 1.04 18.27 9.18 0.17 3.97 7.81 3.68 1.73 0.35 0.86 100.22 

2 53.60 1.08 18.36 8.90 0.16 3.27 7.76 3.83 1.73 0.36 1.96 100.95 

3 56.80 0.93 17.39 7.93 0.16 3.77 6.99 3.72 2.03 0.26 0.98 100.90 

4 55.30 1.00 17.88 8.44 0.18 3.87 7.17 4.05 2.12 0.32 0.60 100.86 

5 

Jizvan 
Ghasemi Siani 

et al. (2020) 

63.24 0.24 17.45 4.00 0.04 1.12 3.45 4.15 4.98 0.20 1.13 98.87 

6 62.18 0.62 18.21 5.15 0.12 0.90 4.12 3.32 4.54 0.34 0.50 99.50 

7 65.75 0.67 16.25 2.98 0.05 0.80 3.32 3.78 3.96 0.52 1.92 98.08 

8 

Z
aj

k
an

 

S
ey

ed
q

ar
ae

in
i 

et
 a

l.
 

(2
0

1
9

) 

55.77 0.98 16.65 8.45 0.14 3.72 7.22 3.77 2.38 0.26 0.53 99.87 

9 56.53 0.90 16.46 7.76 0.13 3.87 6.85 3.61 2.33 0.25 1.14 99.83 

10 62.94 0.67 15.44 5.26 0.05 2.10 2.96 4.06 4.89 0.16 1.41 99.92 

11 54.55 1.05 16.90 8.15 0.10 4.01 7.01 4.26 2.30 0.31 1.25 99.89 

12 56.41 1.03 16.72 7.75 0.13 3.55 6.37 3.86 2.94 0.28 0.91 99.95 

13 57.58  16.69 6.66 0.22 2.43 5.09 3.58 5.14 0.33 1.27 99.93 

14 57.69 0.92 16.75 6.61 0.21 2.34 5.09 3.57 5.12 0.31 1.32 99.93 

15 56.16 0.95 16.32 8.17 0.15 3.66 3.99 4.20 4.82 0.26 1.24 99.92 

16 66.33 0.53 15.12 4.17 0.08 1.67 2.34 3.96 4.29 0.15 1.27 99.91 

17 

C
ha

rg
ar

 

M
ou

sa
vi

 M
ot

la
gh

 e
t 

al
. 

(2
01

9)
 

55.96 1.39 14.71 10.27 0.27 3.32 6.95 3.37 2.20 0.17 1.35 99.96 

18 58.00 1.31 14.48 9.93 0.27 2.69 5.71 3.40 2.74 0.14 1.27 99.94 

19 61.43 0.98 14.76 7.45 0.17 2.45 5.30 3.58 2.96 0.11 0.77 99.96 

20 56.63 1.13 16.20 7.68 0.15 2.62 8.00 4.54 2.08 0.18 0.68 99.89 

21 65.88 0.77 14.71 5.27 0.10 1.34 2.68 4.50 3.82 0.05 0.85 99.97 

22 55.82 1.16 15.98 8.57 0.22 3.29 7.23 4.28 2.14 0.10 1.17 99.96 

23 64.19 0.85 14.88 5.39 0.11 1.72 3.72 4.15 3.68 0.07 1.16 99.92 

24 63.87 0.62 16.63 2.37 0.05 1.52 5.24 5.84 2.63 0.05 1.22 100.04 

25 58.89 0.96 16.12 6.60 0.17 3.11 5.04 4.59 2.76 0.05 1.62 99.91 

26 58.11 1.10 15.72 5.40 0.13 3.27 8.12 4.06 2.49 0.22 1.32 99.94 

27 64.36 0.84 15.06 5.37 0.22 1.50 2.88 3.68 5.01 0.13 0.88 99.93 

28 54.96 1.25 15.68 9.19 0.18 3.91 8.21 3.78 2.05 0.22 0.84 100.27 

29 55.13 1.09 15.54 8.52 0.15 3.75 7.14 3.57 2.61 0.66 0.73 98.89 

30 62.91 0.80 14.09 1.52 0.14 0.46 9.30 5.41 3.19 0.13 1.92 99.87 

31 56.60 0.89 15.58 8.82 0.17 2.99 6.77 3.93 3.16 0.48 0.52 99.91 

32 61.80 0.91 15.01 6.54 0.11 2.59 5.22 3.18 3.57 0.42 0.53 99.88 

33 54.73 1.00 15.55 7.21 0.33 3.93 6.90 4.40 3.21 0.56 1.06 98.88 

34 58.24 1.33 15.21 8.56 0.19 3.11 4.79 3.96 2.53 0.27 0.85 99.89 

35 64.58 0.75 15.19 5.06 0.13 2.12 2.44 4.05 3.45 0.42 0.87 99.06 

36 

L
ub

in
-Z

ar
d

eh
 

R
ah

m
an

i 
et

 a
l.

 (
20

19
) 

70.00 0.40 14.00 3.00 0.12 0.80 2.00 3.00 5.30 0.20 0.50 99.20 

37 66.00 0.40 16.00 4.00 0.07 0.90 2.80 2.90 5.90 0.20 0.90 99.60 

38 67.00 0.40 16.00 3.00 0.08 0.90 2.70 2.90 5.70 0.10 0.40 99.50 

39 60.00 0.90 17.00 4.00 0.16 2.50 6.40 3.80 4.80 0.10 1.00 100.90 

40 57.00 0.90 17.00 5.00 0.14 3.50 6.20 3.10 4.30 0.40 0.40 97.50 

41 58.00 1.00 16.00 8.00 0.12 3.20 5.70 3.10 4.50 0.30 0.50 100.50 

42 58.00 0.90 17.00 7.00 0.11 3.20 6.10 3.20 4.50 0.40 0.80 101.00 

43 55.00 1.00 17.00 8.00 0.14 3.70 6.60 3.10 4.10 0.30 0.50 100.50 

44 54.00 1.00 17.00 9.00 0.18 4.20 7.00 3.00 4.00 0.40 0.80 100.90 

45 69.00 0.40 15.00 3.00 0.11 0.90 2.20 3.70 5.10 0.10 0.60 100.50 

46 60.00 0.90 17.00 4.00 0.15 2.50 6.30 3.10 4.90 0.10 0.50 99.20 

47 56.00 0.80 17.00 8.00 0.14 3.40 6.20 2.60 4.50 0.30 0.30 99.40 

48 50.80 0.80 17.00 7.00 0.13 2.90 5.50 2.60 4.90 0.30 0.50 99.50 

49 57.00 0.90 17.00 7.00 0.12 3.30 6.10 2.50 4.80 0.30 0.50 99.40 

50 58.00 0.90 16.00 8.00 0.10 3.00 5.60 2.60 4.70 0.30 0.50 99.60 

51 63.00 0.50 16.00 5.00 0.12 1.90 3.70 2.90 5.10 0.10 0.60 99.40 

52 64.00 0.50 16.00 5.00 0.12 1.70 3.80 3.00 5.50 0.20 0.10 99.40 

53 67.00 0.50 16.00 4.00 0.07 0.90 2.80 3.40 5.80 0.20 0.40 104.00 

54 68.00 0.40 16.00 3.00 0.07 0.90 2.80 3.50 5.60 0.10 0.50 104.00 
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 ادامه.   . 1پیوست  

Appendix 1. Continued. 

No. Rb Sr  Co Y Zr  Nb  Ba  Ta  Th  U  Hf   K (wt.%)   Ti (wt.%)    

1 35.20 613.80 26.30 24.30 147.00 8.30 512.00 0.40 2.80 0.80 3.80 1.43 0.62 

2 35.80 617.20 22.30 24.10 144.30 8.40 520.00 0.50 3.00 0.80 4.00 1.43 0.64 

3 47.00 464.10 21.20 22.20 140.00 8.80 495.00 0.60 5.00 1.50 4.00 1.68 0.55 

4 62.20 545.70 23.00 24.20 143.60 7.80 534.00 0.60 3.90 1.30 3.90 1.75 0.59 

5             0.14 

6             0.37 

7             0.40 

8 57.00 508.30 25.20 17.50 127.00 20.10 490.00 1.15 12.03 3.20 3.67 1.97 0.58 

9 51.00 499.00 23.90 17.10 72.00 23.60 497.00 1.32 14.68 3.70 2.55 1.93 0.53 

10 164.00 387.40 9.60 14.80 56.00 18.10 670.00 0.83 19.58 3.50 2.44 4.05 0.40 

11 42.00 487.70 19.80 17.40 46.00 20.10 447.00 1.02 10.53 2.38 1.76 1.90 0.62 

12 68.00 460.90 20.70 17.90 36.00 22.30 545.00 1.21 11.14 1.80 1.93 2.44 0.61 

13 140.00 349.20 14.70 17.70 48.00 27.50 682.00 1.37 10.46 2.20 2.32 4.26 0.56 

14 147.00 371.10 13.90 18.30 47.00 29.60 696.00 1.52 10.78 2.20 2.27 4.25 0.55 

15 121.00 412.60 19.50 17.10 41.00 24.50 692.00 1.32 8.97 1.90 2.00 4.00 0.56 

16 109.00 253.60 7.10 15.60 40.00 18.00 860.00 1.19 11.12 2.60 1.91 3.56 0.31 

17 20.00 337.70 23.70 32.90 57.00 6.70 700.00  3.98  1.52  0.83 

18 32.00 456.20 19.90 35.60 45.00 7.40 745.00  4.40  1.22  0.78 

19 44.00 292.50 17.20 33.30 40.00 7.30 738.00  5.53  1.31  0.58 

20 25.00 488.90 15.40 31.40 43.00 8.30 618.00  4.08  1.16  0.67 

21 48.00 296.20 9.90 33.20 28.00 8.30 1029.00  6.70  0.85  0.46 

22 28.00 478.00 21.70 28.00 27.00 7.20 658.00  3.93  0.73  0.69 

23 44.00 368.40 11.40 33.40 46.00 8.00 1059.00  7.11  0.89  0.50 

24 1.00 547.50 4.80 14.00 57.00 8.30 143.00  4.39  1.52  0.37 

25 29.00 493.40 14.20 26.50 15.00 8.00 864.00  4.33  0.73  0.57 

26 4.00 597.80 11.40 39.00 138.00 8.70 262.00  4.96  3.08  0.65 

27 93.00 233.90 11.40 33.30 18.00 8.60 937.00  8.12  0.94  0.50 

28 31.00 394.80 24.00 29.90 103.00 8.40 537.00  4.34  2.46  0.74 

29 28.00 437.70 24.00 32.30 76.00 6.30 605.00  4.25  1.97  0.65 

30 1.00 142.10 1.90 24.30 54.00 8.10 8.00  5.30  1.77  0.47 

31 78.00 481.40 22.10 27.60 40.00 9.10 525.00  4.54  1.41  0.53 

32 47.00 288.90 17.90 33.20 36.00 9.40 715.00  6.22  1.34  0.54 

33 14.00 711.50 19.30 27.90 64.00 9.20 1.00  4.15  1.96  0.59 

34 25.00 292.70 20.10 44.60 138.00 11.20 7.29  4.84  3.40  0.79 

35 26.00 292.80 12.00 23.70 74.00 6.30 349.00  3.03  1.84  0.44 

36 170.00 247.00 5.50 24.90 198.00 15.50 415.00 1.30 20.20 3.70 1.50 4.39 0.23 

37 187.00 361.00 5.80 24.70 241.00 18.00 792.00 1.40 24.60 3.60 0.80 4.89 0.23 

38 193.00 328.00 5.70 23.50 232.00 16.30 624.00 1.30 20.40 4.20 0.50 4.73 0.23 

39 143.00 701.00 12.40 31.70 231.00 21.00 581.00 1.80 14.70 3.10 8.00 3.98 0.53 

40 148.00 471.00 21.10 25.20 281.00 22.00 561.00 1.20 14.70 4.70 7.10 3.56 0.53 

41 175.00 441.00 17.90 26.80 281.00 25.00 541.00 1.80 19.80 6.50 9.00 3.73 0.59 

42 154.00 471.00 14.80 25.00 261.00 23.00 561.00 1.40 15.60 4.10 8.00 3.73 0.53 

43 133.00 561.00 21.80 24.20 151.00 19.10 681.00 0.90 7.20 2.30 4.80 3.40 0.59 

44 125.00 551.00 15.00 23.20 121.00 12.00 811.00 0.60 8.00 2.20 6.00 3.32 0.59 

45 168.00 301.00 4.80 22.40 301.00 16.00 581.00 2.00 17.40 3.90 5.00 4.23 0.23 

46 125.00 734.00 11.20 29.90 227.00 22.60 111.40 1.70 13.30 1.90 1.00 4.06 0.53 

47 160.00 524.00 20.80 26.80 242.00 18.80 653.00 1.40 16.40 4.60 1.10 3.73 0.47 

48 178.00 440.00 16.30 26.40 232.00 21.20 560.00 1.50 17.70 4.30 0.60 4.06 0.47 

49 167.00 468.00 15.70 28.50 267.00 20.70 606.00 1.60 18.70 3.70 1.30 3.98 0.53 

50 188.00 457.00 19.70 30.30 284.00 24.10 553.00 1.90 21.40 5.60 0.90 3.90 0.53 

51 135.00 443.00 8.50 22.50 211.00 15.80 693.00 1.20 16.30 3.20 0.40 4.23 0.29 

52 167.00 483.00 8.30 21.60 244.00 17.30 775.00 1.40 19.70 3.40 0.60 4.56 0.29 

53 171.00 371.00 5.00 23.30 251.00 21.00 700.00 1.50 25.60 5.00 7.00 4.81 0.29 

54 177.00 330.00 5.20 21.80 250.00 17.00 761.00 1.00 18.10 4.30 8.00 4.64 0.23 

  



 
  

 179  فرد یمیحامد ابراه و ی ان یسید قاسمیمج  ي البرز باختر   ن، ی هشتج   - طارم   یی فلززا   الت ی در ا   ي د یی تو ی گران   ي ها و پتروژنز سنگ   ی م ی ش ن یزم 
  

 
 

 

 

 ادامه.   . 1پیوست  

Appendix 1. Continued. 

No. Rb Sr  Co Y Zr  Nb  Ba  Ta  Th  U  Hf   K (wt.%)   Ti (wt.%)    

1 35.20 613.80 26.30 24.30 147.00 8.30 512.00 0.40 2.80 0.80 3.80 1.43 0.62 

2 35.80 617.20 22.30 24.10 144.30 8.40 520.00 0.50 3.00 0.80 4.00 1.43 0.64 

3 47.00 464.10 21.20 22.20 140.00 8.80 495.00 0.60 5.00 1.50 4.00 1.68 0.55 

4 62.20 545.70 23.00 24.20 143.60 7.80 534.00 0.60 3.90 1.30 3.90 1.75 0.59 

5             0.14 

6             0.37 

7                         0.40 

8 57.00 508.30 25.20 17.50 127.00 20.10 490.00 1.15 12.03 3.20 3.67 1.97 0.58 

9 51.00 499.00 23.90 17.10 72.00 23.60 497.00 1.32 14.68 3.70 2.55 1.93 0.53 

10 164.00 387.40 9.60 14.80 56.00 18.10 670.00 0.83 19.58 3.50 2.44 4.05 0.40 

11 42.00 487.70 19.80 17.40 46.00 20.10 447.00 1.02 10.53 2.38 1.76 1.90 0.62 

12 68.00 460.90 20.70 17.90 36.00 22.30 545.00 1.21 11.14 1.80 1.93 2.44 0.61 

13 140.00 349.20 14.70 17.70 48.00 27.50 682.00 1.37 10.46 2.20 2.32 4.26 0.56 

14 147.00 371.10 13.90 18.30 47.00 29.60 696.00 1.52 10.78 2.20 2.27 4.25 0.55 

15 121.00 412.60 19.50 17.10 41.00 24.50 692.00 1.32 8.97 1.90 2.00 4.00 0.56 

16 109.00 253.60 7.10 15.60 40.00 18.00 860.00 1.19 11.12 2.60 1.91 3.56 0.31 

17 20.00 337.70 23.70 32.90 57.00 6.70 700.00  3.98  1.52  0.83 

18 32.00 456.20 19.90 35.60 45.00 7.40 745.00  4.40  1.22  0.78 

19 44.00 292.50 17.20 33.30 40.00 7.30 738.00  5.53  1.31  0.58 

20 25.00 488.90 15.40 31.40 43.00 8.30 618.00  4.08  1.16  0.67 

21 48.00 296.20 9.90 33.20 28.00 8.30 1029.00  6.70  0.85  0.46 

22 28.00 478.00 21.70 28.00 27.00 7.20 658.00  3.93  0.73  0.69 

23 44.00 368.40 11.40 33.40 46.00 8.00 1059.00  7.11  0.89  0.50 

24 1.00 547.50 4.80 14.00 57.00 8.30 143.00  4.39  1.52  0.37 

25 29.00 493.40 14.20 26.50 15.00 8.00 864.00  4.33  0.73  0.57 

26 4.00 597.80 11.40 39.00 138.00 8.70 262.00  4.96  3.08  0.65 

27 93.00 233.90 11.40 33.30 18.00 8.60 937.00  8.12  0.94  0.50 

28 31.00 394.80 24.00 29.90 103.00 8.40 537.00  4.34  2.46  0.74 

29 28.00 437.70 24.00 32.30 76.00 6.30 605.00  4.25  1.97  0.65 

30 1.00 142.10 1.90 24.30 54.00 8.10 8.00  5.30  1.77  0.47 

31 78.00 481.40 22.10 27.60 40.00 9.10 525.00  4.54  1.41  0.53 

32 47.00 288.90 17.90 33.20 36.00 9.40 715.00  6.22  1.34  0.54 

33 14.00 711.50 19.30 27.90 64.00 9.20 1.00  4.15  1.96  0.59 

34 25.00 292.70 20.10 44.60 138.00 11.20 7.29  4.84  3.40  0.79 

35 26.00 292.80 12.00 23.70 74.00 6.30 349.00   3.03   1.84   0.44 

36 170.00 247.00 5.50 24.90 198.00 15.50 415.00 1.30 20.20 3.70 1.50 4.39 0.23 

37 187.00 361.00 5.80 24.70 241.00 18.00 792.00 1.40 24.60 3.60 0.80 4.89 0.23 

38 193.00 328.00 5.70 23.50 232.00 16.30 624.00 1.30 20.40 4.20 0.50 4.73 0.23 

39 143.00 701.00 12.40 31.70 231.00 21.00 581.00 1.80 14.70 3.10 8.00 3.98 0.53 

40 148.00 471.00 21.10 25.20 281.00 22.00 561.00 1.20 14.70 4.70 7.10 3.56 0.53 

41 175.00 441.00 17.90 26.80 281.00 25.00 541.00 1.80 19.80 6.50 9.00 3.73 0.59 

42 154.00 471.00 14.80 25.00 261.00 23.00 561.00 1.40 15.60 4.10 8.00 3.73 0.53 

43 133.00 561.00 21.80 24.20 151.00 19.10 681.00 0.90 7.20 2.30 4.80 3.40 0.59 

44 125.00 551.00 15.00 23.20 121.00 12.00 811.00 0.60 8.00 2.20 6.00 3.32 0.59 

45 168.00 301.00 4.80 22.40 301.00 16.00 581.00 2.00 17.40 3.90 5.00 4.23 0.23 

46 125.00 734.00 11.20 29.90 227.00 22.60 111.40 1.70 13.30 1.90 1.00 4.06 0.53 

47 160.00 524.00 20.80 26.80 242.00 18.80 653.00 1.40 16.40 4.60 1.10 3.73 0.47 

48 178.00 440.00 16.30 26.40 232.00 21.20 560.00 1.50 17.70 4.30 0.60 4.06 0.47 

49 167.00 468.00 15.70 28.50 267.00 20.70 606.00 1.60 18.70 3.70 1.30 3.98 0.53 

50 188.00 457.00 19.70 30.30 284.00 24.10 553.00 1.90 21.40 5.60 0.90 3.90 0.53 

51 135.00 443.00 8.50 22.50 211.00 15.80 693.00 1.20 16.30 3.20 0.40 4.23 0.29 

52 167.00 483.00 8.30 21.60 244.00 17.30 775.00 1.40 19.70 3.40 0.60 4.56 0.29 

53 171.00 371.00 5.00 23.30 251.00 21.00 700.00 1.50 25.60 5.00 7.00 4.81 0.29 

54 177.00 330.00 5.20 21.80 250.00 17.00 761.00 1.00 18.10 4.30 8.00 4.64 0.23 
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 ادامه.   . 1پیوست  

Appendix 1. Continued. 

No. La Ce  Pr  Nd  Sm  Eu  Gd  Tb  Dy  Ho  Er  Tm  Yb  Lu  

1 22.90 48.10 6.02 25.20 5.32 1.52 5.02 0.75 4.28 0.85 2.41 0.37 2.22 0.33 

2 22.80 48.30 6.12 25.60 5.30 1.58 5.06 0.75 4.35 0.88 2.41 0.36 2.18 0.33 

3 20.80 41.80 5.06 19.90 4.27 1.18 4.27 0.66 4.75 0.80 2.30 0.36 2.11 0.33 

4 23.10 46.70 5.76 23.10 5.05 1.39 4.95 0.74 4.38 0.85 2.46 0.36 2.33 0.35 

5               

6               

7                             

8 23.00 49.00 7.60 30.50 6.37 1.75 5.62 0.91 5.39  2.89 0.46 2.20 0.42 

9 24.00 47.00 8.39 32.60 6.21 1.73 5.53 0.90 5.25  2.94 0.45 2.10 0.40 

10 24.00 44.00 6.36 23.00 4.27 1.12 3.83 0.67 4.13  2.42 0.39 1.80 0.36 

11 23.00 45.00 7.54 30.30 6.19 1.72 5.78 0.91 5.29  2.91 0.44 2.20 0.39 

12 27.00 51.00 8.35 33.40 6.60 1.75 6.01 0.93 5.41  2.87 0.47 2.10 0.38 

13 26.00 50.00 7.75 29.20 5.58 1.56 5.21 0.84 5.27  2.98 0.47 2.10 0.40 

14 27.00 51.00 7.71 29.10 5.82 1.53 5.28 0.90 5.31  3.03 0.46 2.10 0.42 

15 24.00 41.00 6.71 25.90 5.16 1.41 4.89 0.83 5.05  2.77 0.43 2.10 0.35 

16 21.00 35.00 5.13 18.80 3.58 1.13 3.30 0.65 4.15   2.53 0.42 1.80 0.40 

17  62.00    1.14       4.00  
18  66.00    1.41       4.10  
19  67.00    1.05       3.70  
20  59.00    1.15       3.50  
21  44.00    0.90       3.20  
22  47.00    1.04       3.30  
23  79.00    1.04       3.40  
24  44.00    0.67       1.30  
25  64.00    1.14       2.90  
26  82.00    1.49       4.20  
27  74.00    1.03       3.60  
28  62.00    1.23       3.60  
29  63.00    1.32       3.80  
30  55.00    0.81       2.40  
31  54.00    1.12       3.30  
32  66.00    1.09       3.80  
33  56.00    2.08       3.40  
34  88.00    1.80       4.90  
35   44.00       1.07             2.60   

36 24.70 58.50 5.70 20.80 4.30 0.80 4.20 0.70 4.20 0.90 2.50 0.40 2.90 0.40 

37 36.00 67.80 7.50 26.40 5.00 0.90 4.60 0.70 4.10 0.90 2.40 0.40 2.80 0.30 

38 29.30 56.50 6.40 22.40 4.50 0.90 4.20 0.70 3.90 0.80 2.30 0.40 2.50 0.40 

39 20.60 43.20 5.90 23.80 5.90 1.40 6.20 1.00 5.70 1.30 3.60 0.60 4.00 0.60 

40 27.30 56.20 6.80 26.80 5.70 1.20 5.60 0.80 4.60 0.90 2.80 0.40 2.60 0.40 

41 36.60 73.10 8.60 31.60 6.30 1.10 6.40 0.90 5.20 1.00 2.80 0.50 2.90 0.50 

42 32.00 62.30 7.60 27.60 5.40 1.20 5.90 0.90 4.60 1.00 2.80 0.40 2.80 0.40 

43 26.70 53.50 6.60 26.10 5.30 1.20 5.70 0.90 4.30 0.90 2.60 0.40 2.60 0.30 

44 25.40 49.90 6.10 24.70 5.30 1.40 5.70 0.80 4.50 0.90 2.50 0.40 2.40 0.40 

45 28.60 56.30 6.50 22.50 4.20 0.80 4.30 0.70 3.70 0.80 2.40 0.40 2.70 0.50 

46 17.60 37.60 4.90 20.20 5.20 1.30 5.40 0.90 5.30 1.20 3.30 0.60 3.50 0.50 

47 26.80 54.40 6.60 25.80 5.70 1.30 5.50 0.90 5.00 1.10 2.80 0.50 2.80 0.40 

48 30.80 63.20 7.30 27.50 5.70 1.20 5.40 0.80 4.70 1.00 2.70 0.40 2.70 0.40 

49 34.20 68.40 8.10 30.10 6.20 1.30 5.90 0.90 5.10 1.10 2.90 0.50 3.00 0.40 

50 36.50 72.90 8.30 31.40 6.40 1.20 6.00 0.90 5.30 1.10 3.00 0.50 3.00 0.40 

51 20.80 44.50 5.40 20.80 4.40 1.10 4.20 0.70 3.80 0.80 2.20 0.40 2.40 0.40 

52 31.10 57.30 6.60 24.20 4.70 1.00 4.30 0.70 3.80 0.80 2.10 0.30 2.30 0.30 

53 38.10 68.90 7.50 26.20 5.00 0.90 4.80 0.70 4.20 0.80 2.60 0.40 3.10 0.40 

54 30.40 56.60 6.50 23.10 4.50 1.00 4.50 0.70 3.70 0.80 2.40 0.40 2.70 0.40 
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 ادامه.   . 1پیوست  

Appendix 1. Continued. 

No. ΣREE ΣLREE  ΣHREE  ΣLREE/ΣHREE  (La/Yb)n  (Tb/Yb)n (Gd/Yb)n (La/Sm)n  *Eu/Eu  Ce/Ce* Sm/Yb La/Sm La/Yb Sr/Y  Nd/Sr  

1 149.59 109.06 40.53 2.69 7.4 1.54 1.87 2.78 0.9 2.28 2.39 4.3 10.32 25.26 0.04 

2 150.12 109.7 40.42 2.71 7.5 1.56 1.92 2.78 0.93 2.27 2.43 4.3 10.46 25.61 0.04 

3 130.79 93.01 37.78 2.46 7.07 1.42 1.67 3.14 0.84 2.63 2.02 4.87 9.86 20.91 0.04 

4 145.72 105.1 40.62 2.58 7.11 1.44 1.76 2.95 0.85 2.35 2.16 4.57 9.91 22.55 0.04 

5 
               

6 
               

7                               

8 153.61 118.22 35.3 3.34 7.5 1.88 2.11 2.33 0.89 2.24 2.89 3.61 10.45 29.05 0.06 

9 154.6 119.93 34.67 3.45 8.2 1.95 2.18 2.49 0.9 2.34 2.95 3.86 11.43 29.18 0.06 

10 131.15 102.75 28.4 3.61 9.56 1.69 1.76 3.63 0.85 2.5 2.37 5.62 13.33 26.18 0.05 

11 149.07 113.75 35.32 3.22 7.5 1.88 2.17 2.4 0.88 2.44 2.81 3.72 10.45 28.03 0.06 

12 164.17 128.1 36.07 3.55 9.22 2.01 2.37 2.64 0.85 2.15 3.14 4.09 12.86 25.75 0.07 

13 155.06 120.09 34.97 3.43 8.88 1.82 2.05 3.01 0.88 2.2 2.65 4.66 12.38 19.73 0.08 

14 157.96 122.16 35.8 3.41 9.22 1.95 2.08 2.99 0.84 2.15 2.77 4.64 12.86 20.28 0.07 

15 137.7 104.18 33.52 3.1 8.2 1.8 1.93 3 0.86 2.68 2.45 4.65 11.43 24.13 0.06 

16 113.49 84.64 28.85 2.93 8.37 1.64 1.52 3.79 1.01 3.14 1.98 5.87 11.67 16.26 0.07 

17 
        

0.62 1.77 
   

10.26 
 

18 
        

0.84 1.66 
   

12.81 
 

19 
        

0.59 1.64 
   

8.78 
 

20 
        

0.67 1.86 
   

15.57 
 

21 
        

0.49 2.5 
   

8.92 
 

22 
        

0.58 2.34 
   

17.07 
 

23 
        

0.52 1.39 
   

11.03 
 

24 
        

0.33 2.5 
   

39.11 
 

25 
        

0.82 2.34 
   

18.62 
 

26 
        

0.93 2.5 
   

15.33 
 

27 
        

0.75 1.71 
   

7.02 
 

28 
        

0.88 1.96 
   

13.2 
 

29 
        

0.84 0.13 
   

13.55 
 

30 
        

0.57 1.48 
   

5.85 
 

31 
        

0.57 1.77 
   

17.44 
 

32 
        

0.58 1.74 
   

8.7 
 

33 
        

0.96 1.89 
   

25.7 
 

34 
        

0.9 1.89 
   

6.56 
 

35                 0.59 2.34       12.35   

36 155.9 114.8 41.1 2.79 6.11 1.1 1.2 3.71 0.58 1.88 1.48 5.74 8.52 9.92 0.08 

37 184.5 143.6 40.9 3.51 9.22 1.14 1.36 4.65 0.57 1.62 1.78 7.2 12.86 14.62 0.07 

38 158.7 120 38.7 3.1 8.41 1.27 1.39 4.2 0.63 1.94 1.8 6.51 11.72 13.96 0.06 

39 155.5 100.8 54.7 1.84 3.69 1.14 1.28 2.25 0.71 2.54 1.47 3.49 5.15 22.11 0.03 

40 167.3 124 43.3 2.86 7.53 1.4 1.78 3.09 0.65 1.95 2.19 4.79 10.5 18.69 0.05 

41 204.3 157.3 47 3.34 9.05 1.41 1.83 3.75 0.53 1.5 2.17 5.81 12.62 16.46 0.07 

42 179.9 136.1 43.8 3.1 8.2 1.46 1.74 3.83 0.65 1.76 1.92 5.93 11.43 18.84 0.05 

43 161.3 119.4 41.9 2.84 7.37 1.57 1.81 3.25 0.67 2.05 2.03 5.04 10.27 23.18 0.04 

44 153.6 112.8 40.8 2.76 7.59 1.52 1.96 3.09 0.78 2.2 2.2 4.79 10.58 23.75 0.04 

45 156.8 118.9 37.9 3.13 7.6 1.18 1.32 4.4 0.58 1.95 1.55 6.81 10.59 13.44 0.07 

46 137.4 86.8 50.6 1.71 3.61 1.17 1.28 2.19 0.75 2.92 1.48 3.38 5.03 24.55 0.02 

47 166.4 120.6 45.8 2.63 6.87 1.46 1.62 3.04 0.71 2.02 2.03 4.7 9.57 19.55 0.04 

48 180.2 135.7 44.5 3.04 8.18 1.35 1.65 3.49 0.66 1.74 2.11 5.4 11.41 16.67 0.06 

49 196.6 148.3 48.3 3.07 8.18 1.36 1.63 3.56 0.66 1.6 2.06 5.52 11.4 16.42 0.06 

50 207.2 156.7 50.5 3.1 8.73 1.36 1.65 3.68 0.59 1.5 2.13 5.7 12.17 15.08 0.06 

51 134.4 97 37.4 2.59 6.22 1.33 1.45 3.05 0.78 2.47 1.83 4.73 8.67 19.69 0.04 

52 158.13 124.9 33.23 3.75 9.7 1.38 1.55 4.27 0.68 1.91 2.04 6.62 13.52 22.36 0.05 

53 186.9 113.3 40.3 2.81 8.82 1.03 1.28 4.92 0.56 1.59 1.61 7.62 12.29 15.92 0.07 

54 159.5 96.2 37.4 2.57 8.08 1.18 1.38 4.36 0.68 1.94 1.66 6.76 11.26 15.14 0.06 
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 ادامه.   . 1پیوست  

Appendix 1. Continued. 

No. Nb/La Rb/Y  Nb/Y  Rb/Yb  Th/Yb  Ta/Yb  Zr/Y  Nb/U  Ta/U  Rb/Sr  Ba/Rb  Nb/La  Zr/Al٢O٣  Ba/Nb Ba/Zr 

1 0.36 1.44 0.34 15.85 1.26 0.18 6.04 10.37 0.5 0.05 14.54 0.36 8.04 61.68 3.48 

2 0.37 1.48 0.34 16.42 1.37 0.22 5.98 10.5 0.62 0.05 14.52 0.36 7.85 61.9 3.6 

3 0.42 2.11 0.39 22.27 2.36 0.28 6.3 5.86 0.4 0.1 10.53 0.42 8.05 56.25 3.53 

4 0.34 2.57 0.32 26.69 1.67 0.25 5.93 6 0.46 0.11 8.58 0.33 8.03 68.46 3.71 

5                
6                
7                               

8 0.87 3.25 1.14 25.9 5.46 0.52 7.25 6.28 0.35 0.11 8.59 0.87 7.62 24.37 3.85 

9 0.98 2.98 1.38 24.28 6.99 0.62 4.21 6.37 0.35 0.1 9.74 0.98 4.37 21.05 6.9 

10 0.75 11.08 1.22 91.11 10.87 0.46 3.78 5.17 0.23 0.42 4.08 0.75 3.62 37.01 11.96 

11 0.87 2.41 1.15 19.09 4.78 0.46 2.64 8.44 0.42 0.08 10.64 0.87 2.72 22.23 9.7 

12 0.83 3.79 1.24 32.38 5.3 0.57 2.01 12.38 0.67 0.14 8.01 0.82 2.15 24.43 15.13 

13 1.06 7.9 1.55 66.66 4.98 0.65 2.71 12.5 0.62 0.4 4.87 1.05 2.87 24.8 14.2 

14 1.1 8.03 1.61 70 5.13 0.72 2.56 13.45 0.62 0.39 4.73 1.09 2.8 23.51 14.8 

15 1.2 7.07 1.43 57.61 4.27 0.62 2.39 12.89 0.69 0.29 5.71 1.02 2.51 28.24 16.87 

16 0.86 6.98 1.15 60.55 6.17 0.66 2.56 6.92 0.45 0.42 7.88 0.85 2.64 47.77 21.5 

17  0.6 0.2 5 0.99  1.73   0.05 35  3.87 104.47 12.28 

18  0.89 0.2 7.8 1.07  1.26   0.07 23.38  3.1 100.67 16.55 

19  1.32 0.21 11.89 1.49  1.2   0.15 16.77  2.71 101.09 18.45 

20  0.79 0.26 7.14 1.16  1.36   0.05 24.72  2.65 74.45 14.37 

21  1.44 0.25 15 2.09  0.84   0.16 21.43  1.9 123.97 36.75 

22  1 0.25 8.48 1.19  0.96   0.05 23.5  1.68 91.38 24.37 

23  1.31 0.23 12.94 2.09  1.37   0.11 24.06  3.09 132.37 23.02 

24  0.07 0.59 0.76 3.37  4.07    143  3.42 17.22 2.5 

25  1.09 0.3 10 1.49  0.56   0.05 29.79  0.93 108 57.6 

26  0.1 0.22 0.95 1.18  3.53    65.5  8.77 30.11 1.89 

27  2.79 0.25 25.83 2.25  0.54   0.39 10.07  1.19 108.95 52.05 

28  1.03 0.28 8.61 1.2  3.44   0.07 17.32  6.56 63.92 5.21 

29  0.86 0.19 7.36 1.11  2.35   0.06 21.6  4.89 96.03 7.96 

30  0.04 0.33 0.41 2.2  2.22    8  3.83 0.98 0.14 

31  2.82 0.32 23.63 1.37  1.44   0.16 6.73  2.56 57.69 13.12 

32  1.41 0.28 12.36 1.63  1.08   0.16 15.21  2.39 76.06 19.86 

33  0.5 0.32 4.11 1.22  2.29   0.01 0.07  4.11 0.1 0.01 

34  0.56 0.25 5.1 0.98  3.09   0.08 0.29  9.07 0.65 0.05 

35   1.09 0.26 10 1.16   3.12     0.08 13.42   4.87 55.39 4.71 

36 0.63 6.82 0.62 58.62 6.96 0.44 7.95 4.1 0.35 0.68 2.44 0.62 14.14 26.77 2.08 

37 0.5 7.57 0.72 66.78 8.78 0.5 9.75 5 0.38 0.51 4.23 0.5 15.06 44 3.28 

38 0.56 8.21 0.69 77.2 8.16 0.52 9.87 3.88 0.3 0.58 3.33 0.55 14.5 38.28 2.68 

39 1.02 4.51 0.66 35.75 3.67 0.45 7.28 6.77 0.58 0.2 4.06 1.01 13.58 27.66 2.51 

40 0.81 5.87 0.87 56.92 5.65 0.46 11.15 4.68 0.25 0.31 3.79 0.8 16.52 25.5 1.99 

41 0.68 6.52 0.93 60.34 6.82 0.62 10.48 3.84 0.27 0.39 3.09 0.68 17.56 21.64 1.92 

42 0.72 6.16 0.92 55 5.57 0.5 10.44 5.6 0.34 0.32 3.64 0.71 15.35 24.39 2.14 

43 0.72 5.49 0.78 51.15 2.76 0.34 6.23 8.3 0.39 0.23 5.12 0.71 8.88 35.65 4.5 

44 0.47 5.48 0.51 52.08 3.33 0.25 5.21 5.45 0.27 0.22 6.48 0.47 7.11 67.58 6.7 

45 0.56 7.5 0.71 62.22 6.44 0.74 13.43 4.1 0.51 0.55 3.45 0.55 20.06 36.31 1.93 

46 1.28 4.18 0.75 35.17 3.8 0.48 7.59 11.89 0.89 0.17 0.89 1.28 13.13 4.92 0.49 

47 0.7 5.97 0.7 57.14 5.85 0.5 9.02 4.08 0.3 0.3 4.08 0.7 14.23 34.73 2.69 

48 0.69 6.74 0.8 65.92 6.55 0.55 8.78 4.93 0.34 0.4 3.14 0.68 13.64 26.41 2.41 

49 0.61 5.85 0.72 55.66 6.23 0.53 9.36 5.59 0.43 0.35 3.62 0.6 15.7 29.27 2.26 

50 0.66 6.2 0.79 62.66 7.13 0.63 9.37 4.3 0.33 0.41 2.94 0.66 17.75 22.94 1.94 

51 0.76 6 0.7 56.22 6.79 0.5 9.37 4.93 0.37 0.3 5.13 0.75 13.18 43.86 3.28 

52 0.56 7.73 0.8 72.6 8.56 0.6 11.29 5.08 0.41 0.34 4.64 0.55 15.25 44.79 3.17 

53 0.55 7.33 0.9 55.16 8.25 0.48 10.77 4.2 0.3 0.46 4.09 0.55 15.68 33.33 2.78 

54 0.56 8.11 0.77 65.55 6.7 0.37 11.46 3.95 0.23 0.53 4.29 0.55 15.625 44.76 3.04 
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 ادامه.   . 1پیوست  

Appendix 1. Continued. 

No. Ore formation district References SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Total 

55 

C
h

o
m

al
u 

G
h

as
em

i 
S

ia
n

i 

et
 a

l.
 (

20
2

0
) 

56.80 0.95 15.86 8.37 1.00 2.64 5.61 2.49 5.69 0.51 0.80 100.72 

56 54.20 1.00 16.60 8.40 0.20 2.70 7.60 2.90 5.10 0.50 0.40 99.60 

57 65.90 0.80 16.70 3.90 0.50 0.30 0.80 2.90 6.80 0.20 1.50 100.30 

58 52.30 0.90 15.70 10.40 0.80 3.80 8.20 2.20 3.90 0.50 1.80 100.50 

59 54.20 1.00 15.80 10.00 0.40 3.20 6.90 2.60 4.80 0.50 0.50 99.90 

60 53.60 1.00 17.80 6.30 0.20 2.30 9.10 3.00 4.70 0.60 0.90 99.50 

61 

S
h

ah
-A

li
-B

ei
g

lo
u 

M
ik

ae
il

i 
et

 a
l.

 (
2

0
18

) 66.12 0.56 13.38 3.82 0.07 3.30 5.60 3.28 4.79 0.17 1.88 99.59 

62 64.22 0.64 15.22 4.02 0.09 2.60 7.06 3.25 5.15 0.18 1.65 99.75 

63 67.78 0.56 13.71 3.85 0.11 1.63 5.27 3.87 5.22 0.20 0.88 100.01 

64 68.24 0.51 13.64 3.18 0.06 1.17 7.11 3.71 5.59 0.16 1.90 99.81 

65 57.85 0.84 15.14 7.30 0.12 5.75 5.50 3.31 3.66 0.24 0.89 99.77 

66 59.21 0.82 15.32 6.12 0.12 3.49 6.55 3.10 5.81 0.37 1.12 99.90 

67 59.95 1.17 15.58 6.13 0.08 3.80 2.59 3.62 4.14 0.28 0.78 100.03 

68 61.27 0.73 14.21 5.99 0.13 4.54 2.51 4.41 4.00 0.21 1.30 100.03 

69 

L
oh

ne
 

Z
am

an
ia

n 
et

 a
l.

 (
20

16
) 

62.37 0.74 15.60 4.49 2.00 2.30 3.50 2.57 4.62 0.27 1.54 98.46 

70 59.56 0.77 16.30 5.11 2.00 3.19 4.49 2.13 4.88 0.32 1.25 98.75 

71 58.35 0.84 16.40 6.01 2.00 3.61 5.53 2.29 4.38 0.40 0.19 99.81 

72 61.85 0.87 15.90 4.97 2.00 2.38 3.48 3.09 4.47 0.37 0.62 99.38 

73 61.58 0.70 14.00 5.19 1.11 3.13 5.82 2.41 4.77 0.31 0.90 99.92 

74 68.48 0.44 14.30 2.79 1.13 1.21 2.19 2.67 5.62 0.13 1.12 100.08 

75 59.58 0.89 14.20 6.57 1.10 3.20 6.61 2.33 4.25 0.30 0.52 99.55 

76 64.36 0.56 15.00 4.03 0.16 1.78 3.73 3.12 5.15 0.25 0.74 98.88 

77 63.45 0.82 14.60 5.38 1.12 2.27 3.10 3.54 4.05 0.27 1.26 99.86 

78 64.19 0.73 14.60 4.47 1.10 2.09 3.96 2.93 4.62 0.29 1.04 100.02 

79 59.25 0.86 13.90 6.26 1.16 3.64 6.09 2.27 4.27 0.34 1.62 99.66 

80 59.46 0.86 14.10 6.54 2.00 3.50 6.31 2.59 3.89 0.35 1.08 100.68 

81 68.01 0.41 14.80 2.52 1.10 1.01 2.44 3.06 5.42 0.14 1.26 100.17 

82 68.44 0.57 13.70 2.75 1.10 1.63 1.62 3.11 5.56 0.57 1.43 100.48 

83 59.70 0.89 14.80 5.88 1.10 2.69 6.20 2.58 4.50 0.32 1.16 99.82 

84 59.82 0.89 14.80 5.85 1.10 2.74 6.02 2.66 4.56 0.31 1.16 99.91 

85 63.56 0.78 14.00 4.88 1.11 2.44 3.66 2.39 4.75 0.25 1.73 99.55 

86 66.20 0.37 15.20 3.39 1.10 0.93 2.66 3.09 5.54 0.12 1.35 99.95 

87 56.60 0.69 15.50 6.84 1.10 3.81 5.82 2.34 4.31 0.34 1.78 99.13 

88 

A
li

ab
ad

-K
ha

nc
ha

y 
 

S
ae

ed
i 

et
 a

l.
 (

20
18

) 

59.60 1.01 15.50 6.80 0.19 3.68 4.79 4.56 2.24 0.27 0.62 99.26 

89 61.28 0.92 15.74 7.21 0.12 3.51 3.87 4.36 2.14 0.15 0.68 99.98 

90 61.20 1.02 15.48 6.35 0.20 3.77 3.43 4.74 2.15 0.33 0.53 99.20 

91 61.07 0.91 14.20 7.24 0.11 3.23 4.30 5.35 2.26 0.32 0.53 99.99 

92 59.48 0.74 16.75 6.61 0.17 3.89 4.13 4.39 2.18 0.28 0.65 99.26 

93 59.58 1.08 16.50 7.21 0.13 3.15 4.01 4.96 1.96 0.49 0.14 99.21 

94 61.22 0.86 16.40 6.54 0.08 3.65 4.32 4.95 1.56 0.19 0.13 99.90 

95 59.37 0.79 16.60 7.44 0.18 3.30 5.19 4.27 2.10 0.29 0.40 99.92 

96                         

97 

G
lo

je
h 

G
ha

se
m

i 

S
ia

ni
 e

t 
al

. 

(2
01

5,
 

2
02

0
) 

65.27 0.93 11.4 5.5 0.24 2.13 5.4 3.82 3.8 0.06 0.8 100 

98 70.47 0.45 12.5 3.1 0.05 0.35 1.8 3.4 5.45 0.06 0.5 98.13 

99 68.7 0.57 14.28 3.2 0.08 0.83 1.6 3.4 5.1 0.13 1.2 99.09 

100 68.47 0.55 14.3 2.86 0.05 0.78 2 3.8 5.12 0.14 1.17 99.17 

101 68.47 0.5 14 2.33 0.05 2.1 2.3 3.5 5.4 0.1 1.3 100.05 

102 

C
ho

d
ar

ch
ay

 

Y
as

am
i 

et
 a

l.
 (

20
18

b
) 

62.75 0.74 17.11 5.19 0.08 1.21 3.22 3.30 5.13 0.26 0.66 99.65 

103 62.55 0.65 17.20 4.85 0.09 0.89 3.53 3.98 4.95 0.22 0.81 99.71 

104 61.79 0.76 16.98 5.42 0.09 1.28 3.43 3.75 5.15 0.26 0.75 99.66 

105 62.15 0.67 17.81 5.06 0.09 1.09 3.39 3.12 5.16 0.18 1.02 99.74 

106 61.80 0.72 17.15 5.18 0.10 0.98 3.63 3.68 5.12 0.26 1.15 99.77 

107 60.96 0.76 17.26 5.42 0.11 1.24 3.45 3.56 5.61 0.28 1.02 99.67 

108 69.14 0.52 14.85 3.06 0.04 0.35 1.16 2.95 6.49 0.09 1.02 99.68 

109 65.45 0.55 15.96 4.34 0.06 0.86 2.63 3.16 5.72 0.13 0.83 99.69 

110 69.11 0.52 15.14 3.21 0.03 0.29 1.07 2.68 6.75 0.06 0.80 99.66 

111 64.89 0.54 16.40 3.92 0.07 0.61 3.06 2.53 6.35 0.18 1.17 99.71 

112 68.12 0.52 15.26 2.96 0.03 0.28 1.02 3.61 6.60 0.08 1.21 99.69 

113 66.51 0.50 15.78 3.31 0.04 0.41 1.56 3.40 6.61 0.13 1.43 99.68 

114 67.45 0.46 15.19 3.38 0.06 0.46 1.61 2.71 6.95 0.13 1.31 99.71 
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 ادامه.   . 1پیوست  

Appendix 1. Continued. 

No. Rb Sr  Co Y Zr  Nb  Ba  Ta  Th  U  Hf   K (wt.%)   Ti (wt.%)    

55 185.20 415.40 21.60 37.20 30.70 31.80 632.40 3.10 33.20 4.25 3.30 4.72 0.56 

56 180.90 323.00 14.00 30.00 50.60 47.80 1556.00 2.90 42.20 5.00 3.30 4.23 0.59 

57 266.50 225.00 8.00 21.00 124.00 31.20 540.00 3.20 25.70 4.15 4.40 5.64 0.47 

58 62.10 277.00 5.00 19.00 101.00 12.60 580.00 2.80 23.40 3.51 5.90 3.23 0.53 

59 288.70 226.00 5.00 24.00 89.00 42.50 630.00 2.90 23.40 3.48 3.10 3.98 0.59 

60 140.80 526.00 16.60 31.30 35.60 25.80 790.40 2.30 27.20 4.25 4.30 3.90 0.59 

61 177.00 220.00 10.00 44.00 239.00 24.31 475.00 1.36 24.00 5.00 12.00 3.97 0.33 

62 149.00 229.00 14.00 37.00 268.00 18.89 918.00 1.52 12.00 9.00 9.00 4.27 0.38 

63 217.00 242.00 9.00 49.00 363.00 32.16 648.00 2.06 27.00 6.00 10.00 4.33 0.33 

64 284.00 259.00 4.00 72.00 375.00 35.75 605.00 1.86 47.00 13.00 12.00 4.64 0.30 

65 115.00 390.00 25.00 31.00 178.00 15.45 551.00 0.80 8.00 1.00 7.00 3.03 0.50 

66 204.00 385.00 15.00 52.00 199.00 19.72 697.00 1.13 15.00 1.00 7.00 4.82 0.49 

67 120.00 318.00 20.00 30.00 207.00 20.14 719.00 1.18 10.00 2.00 10.00 3.43 0.70 

68 135.00 290.00 14.00 34.00 192.00 22.06 716.00 1.09 11.00 0.00 8.00 3.32 0.43 

69 174.10   23.70 414.00 65.00       0.44 

70 186.70   21.90 397.90 69.30       0.46 

71 152.80   18.30 394.20 67.90       0.50 

72 129.80   14.60 365.70        0.52 

73 134.40   25.30 305.50        0.41 

74 162.80   27.30 237.00        0.26 

75 119.20   24.70 301.30        0.53 

76 190.20   26.70 292.80        0.33 

77 119.50   25.90 285.90        0.49 

78    25.70 305.60        0.43 

79 115.30   24.90 269.80        0.51 

80 111.20   24.50 283.60        0.51 

81 198.10   27.50 237.30        0.24 

82 141.80   25.50 354.60        0.34 

83 151.70   25.70 269.10        0.53 

84 152.90   25.60 268.90        0.53 

85 120.60   25.90 302.30        0.46 

86 131.80   26.40 219.50        0.22 

87 112.50     24.40 256.80               0.41 

88 146.40 164.80 18.63 33.80 135.00 15.23 336.48 0.54 7.64  3.15 1.85 0.60 

89 136.70 183.22 18.20 33.13 113.00 10.18 438.20 0.54 8.86  3.67 1.77 0.55 

90 112.40 181.86 20.71 34.19 108.00 16.23 456.70 0.58 5.97  3.79 1.78 0.61 

91 106.40 166.25 26.34 31.24 121.00 12.37 435.48 0.62 7.47  3.69 1.87 0.54 

92 117.90 202.00 29.64 33.90 100.00 14.90 441.00 0.59 7.61  3.68 1.80 0.44 

93 118.80 163.28 27.43 32.24 107.00 11.47 398.40 0.68 6.12  3.01 1.62 0.64 

94 171.20 176.80 22.90 34.93 114.00 16.30 532.70 0.61 9.48  3.84 1.29 0.51 

95 156.20 180.00 25.90 34.90 144.00 15.40 412.00 0.61 8.12  2.77 1.74 0.47 

96 129.10 174.28 28.11 33.17 266.88 13.31 452.30 1.25 7.58   5.80 0.00 0.00 

97 62.1 424 19.7 29.2 12 12.6 689 0.8 4.9 1 0.5 31.55 0.55 

98 320.5 117 2.7 28.1 7.8 47.8 201 3.2 45.5 9.2 0.4 4.52 0.26 

99 288.7 258 5.7 29.6 12.9 42.8 368 2.9 40.2 7 0.5 4.23 0.34 

100 248.3 299 4.5 24.9 17.9 41 424 2.6 33.3 4.5 0.7 4.25 0.32 

101     12           36.7     4.48 0.29 

102 126.00 303.00 7.80 19.30 9.00 0.20       0.44 

103 115.00 302.00 8.10 15.20 10.00 0.30       0.38 

104 129.00 335.00 9.00 18.20 10.00 0.70       0.45 

105 129.00 318.00 7.10 18.30 11.00 0.20       0.40 

106 84.70 356.00 8.00 16.50 15.00 8.90       0.43 

107 126.00 371.00 9.70 20.70 12.00 0.20       0.45 

108 159.00 142.00 3.00 20.80 13.00 0.20       0.31 

109 135.00 271.00 5.50 16.40 8.00 0.20       0.33 

110 174.00 136.00 2.90 30.00 8.00 0.20       0.30 

111 137.00 313.00 2.90 23.50 17.00 0.30       0.32 

112 181.00 157.00 3.00 24.60 13.00 0.20       0.31 

113 160.00 188.00 3.90 28.20 12.00 0.20       0.30 

114 140.00 196.00 3.80 21.30 15.00 1.10       0.27 
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 ادامه.   . 1پیوست  

Appendix 1. Continued. 

No. La Ce  Pr  Nd  Sm  Eu  Gd  Tb  Dy  Ho  Er  Tm  Yb  Lu  

55 34.30 62.00 7.90 28.20 5.60 0.90 5.90 0.70 2.50 0.90 2.90 0.30 3.10 0.30 

56 37.00 76.00 8.20 28.40 5.20 0.60 5.50 0.80 2.00 0.90 2.60 0.40 3.00 0.20 

57 34.00 77.00 9.50 32.90 5.60 0.60 4.50 0.80 4.40 1.00 2.80 0.40 2.30 0.20 

58 31.00 64.00 8.80 29.90 4.70 1.10 4.80 0.80 4.40 1.00 2.60 0.40 2.00 0.30 

59 32.00 57.00 10.80 38.40 7.30 0.80 5.60 1.00 5.70 1.10 3.50 0.40 2.30 0.40 

60 36.90 59.20 7.30 31.40 4.90 1.40 5.00 0.70 3.80 0.90 2.50 0.30 2.70 0.20 

61 45.12 57.12 7.21 26.61 4.14 1.08 4.41 0.81 4.41 0.91 2.77 0.41 2.28 0.48 

62 30.14 57.62 7.32 24.14 4.21 0.98 4.61 0.77 4.12 0.89 2.69 0.39 2.56 0.51 

63 49.81 94.12 7.14 22.72 4.36 0.96 4.54 0.74 3.86 0.93 2.78 0.44 3.47 0.44 

64 44.73 91.08 6.98 22.61 4.82 0.94 4.48 0.82 4.24 0.88 2.54 0.43 3.51 0.42 

65 27.14 28.69 6.54 33.14 5.72 1.41 5.88 0.92 4.54 1.04 2.58 0.44 2.81 0.41 

66 34.01 17.36 7.06 21.17 5.36 1.21 5.41 1.01 4.12 0.98 3.12 0.41 3.26 0.42 

67 38.06 5.94 7.21 16.90 5.21 1.12 5.38 0.84 4.08 0.96 3.18 0.38 3.98 0.43 

68 28.92 9.81 6.94 17.81 5.06 1.08 5.12 0.86 4.18 1.01 2.81 0.38 1.98 0.45 

69               

70               

71               

72               

73             10.00  

74             1.00  

75             10.00  

76             10.00  

77             10.00  

78             10.00  

79             10.00  

80             10.00  

81             10.00  

82             10.00  

83             10.00  

84             10.00  

85             10.00  

86             2.00  

87                         2.00   

88 16.64 32.84 4.46 18.36 6.24 1.32 5.65 1.07 6.22 1.60 3.23 0.49 3.67 0.52 

89 18.39 33.48 4.56 20.41 5.98 1.08 6.17 1.20 6.64 1.55 3.97 0.56 3.64 0.63 

90 15.79 27.18 3.27 16.87 6.47 1.31 6.37 1.10 6.45 1.64 3.34 0.54 3.47 0.56 

91 17.47 26.64 3.42 15.34 6.56 1.29 5.65 0.98 6.23 1.70 3.96 0.52 3.78 0.54 

92 18.60 33.80 5.18 20.85 5.40 1.28 6.38 1.10 6.01 1.81 3.38 0.56 3.41 0.57 

93 16.48 28.64 3.17 15.48 5.57 1.39 6.48 1.10 6.54 1.64 3.98 0.51 3.48 0.58 

94 18.69 35.64 4.23 18.76 6.48 1.34 6.68 0.89 6.36 1.46 3.96 0.53 3.56 0.55 

95 17.10 34.20 4.25 20.45 5.71 1.21 5.50 1.20 6.12 1.45 3.49 0.39 3.50 0.49 

96 17.36 23.62 3.73 13.37 6.21 1.28 6.27 1.00 6.46 1.60 3.84 0.53 3.59 0.57 

97 17.4 39.1 4.8 19.9 4.7 1.1 4.8 0.8 4.4 0.9 2.6 0.4 2.4 0.4 

98 47.8 93.5 9.5 32.9 5.6 0.6 4.5 0.8 4.4 1 2.8 0.4 3 0.4 

99 49.7 98.7 10.8 38.4 7.3 0.8 5.6 1 5.7 1.1 3.5 0.5 3.3 0.5 

100 45 88 9.7 34.1 6.2 0.9 5.1 0.8 4.6 0.9 2.9 0.4 3 0.4 

101                             

102      0.98         

103      0.71         

104      0.83         

105      0.89         

106      0.78         

107      1.14         

108      0.66         

109      0.83         

110      0.72         

111      1.16         

112      0.77         

113      0.91         

114      0.84         
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Appendix 1. Continued. 

No. ΣREE ΣLREE  ΣHREEΣLREE/ΣHREE(La/Yb)n(Tb/Yb)n(Gd/Yb)n (La/Sm)n *Eu/Eu  Ce/Ce* Sm/Yb La/Sm La/Yb Sr/Y  Nd/Sr  

55 192.7 138.9 53.8 2.58 7.94 1.03 1.57 3.95 0.48 1.77 1.8 6.13 11.06 11.17 0.08 

56 200.8 155.4 45.4 3.42 8.85 1.21 1.52 4.59 0.34 1.44 1.73 7.12 12.33 10.77 0.14 

57 197 159.6 37.4 4.26 10.6 1.58 1.62 3.92 0.37 1.42 2.43 6.07 14.78 10.71 0.13 

58 174.8 139.5 35.3 3.95 11.12 1.82 1.99 4.26 0.71 1.71 2.35 6.6 15.5 14.58 0.16 

59 190.3 146.3 44 3.32 9.98 1.98 2.01 2.83 0.98 1.92 3.17 4.38 13.91 9.42 0.05 

60 188.5 141.1 47.4 2.97 9.8 1.18 1.53 4.86 0.86 1.85 1.81 7.53 13.67 16.81 0.12 

61 201.76 141.28 60.48 2.33 14.19 1.61 1.6 7.04 0.77 1.92 1.81 10.9 19.79 5 0.1 

62 177.95 124.41 53.54 2.32 8.45 1.37 1.49 4.62 0.68 1.9 1.64 7.16 11.77 6.19 0.09 

63 245.31 179.11 66.2 2.7 10.3 0.97 1.08 7.38 0.66 1.16 1.25 11.42 14.35 4.94 0.08 

64 260.48 171.16 89.32 1.91 9.14 1.06 1.06 5.99 0.62 1.2 1.37 9.28 12.74 3.6 0.06 

65 152.26 102.64 49.62 2.06 6.93 1.49 1.73 3.06 0.74 3.83 2.03 4.74 9.66 12.58 0.05 

66 156.9 86.17 70.73 1.21 7.48 1.41 1.37 4.1 0.69 6.33 1.64 6.35 10.43 7.4 0.05 

67 123.67 74.44 49.23 1.51 6.86 0.96 1.12 4.72 0.65 0.01 1.3 7.31 9.56 10.6 0.06 

68 120.41 69.62 50.79 1.37 10.48 1.97 2.14 3.69 0.65 0.01 2.55 5.72 14.61 8.53 0.06 

69   
             

70   
             

71   
             

72   
             

73   
             

74   
             

75   
             

76   
             

77   
             

78   
             

79   
             

80   
             

81   
             

82   
             

83   
             

84   
             

85   
             

86   
             

87                               

88 136.11 79.86 56.25 1.41 3.25 1.33 1.27 1.72 0.68 3.34 1.7 2.67 4.53  0.11 

89 141.39 83.9 57.49 1.45 3.62 1.44 1.4 1.99 0.54 3.28 1.64 3.08 5.05  0.11 

90 128.55 70.89 57.66 1.22 3.26 1.18 1.52 1.58 0.62 4.04 1.86 2.44 4.55  0.09 

91 125.32 70.72 54.6 1.29 3.32 1.47 1.24 1.72 0.65 4.12 1.73 2.66 4.62  0.09 

92 142.23 85.11 57.12 1.49 3.91 1.44 1.55 2.22 0.67 3.25 1.58 3.44 5.45  0.1 

93 127.28 70.73 56.55 1.25 3.4 1.14 1.54 1.91 0.71 3.84 1.6 2.96 4.74  0.09 

94 144.06 85.14 58.92 1.44 3.77 1.56 1.55 1.86 0.62 3.08 1.82 2.88 5.25  0.1 

95 139.96 82.92 57.04 1.45 3.5 1.39 1.3 1.93 0.66 3.21 1.63 2.99 4.89  0.11 

96 122.6 65.57 57.03 1.14 3.47 1.52 1.44 1.8 0.63 4.65 1.72 2.8 4.84   0.07 

97 132.9 87 45.9 1.89 5.2 1.21 1.65 2.39 0.71 2.81 1.95 3.7 7.25 14.52 0.07 

98 235.3 189.9 45.4 4.18 11.43 1.38 1.24 5.51 0.37 1.17 1.86 8.54 15.93 4.16 0.13 

99 256.5 205.7 50.8 4.04 10.8 1.21 1.4 4.4 0.38 1.11 2.21 6.81 15.06 8.72 0.28 

100 226.9 183.9 43 4.27 10.76 1.2 1.41 4.69 0.49 1.25 2.06 15 15 12.01 0.14 

101                               

102              15.69  
103              19.86  
104              18.4  
105              17.37  
106              21.57  
107              17.92  
108              6.82  
109              16.52  
110              4.53  
111              13.31  
112              6.38  
113              6.66  
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Appendix 1. Continued. 

No. Nb/La Rb/Y  Nb/Y  Rb/Yb  Th/Yb  Ta/Yb  Zr/Y  Nb/U  Ta/U  Rb/Sr  Ba/Rb  Nb/La  Zr/Al2O3 Ba/Nb Ba/Zr 

55 0.93 4.97 0.85 59.74 10.7 1 0.82 7.48 0.72 0.44 3.41 0.92 1.93 19.88 20.59 

56 1.29 6.03 1.59 60.3 14.06 0.96 1.68 9.56 0.58 0.56 8.6 1.29 3.04 32.55 30.75 

57 0.92 12.69 1.48 115.86 11.17 1.39 5.9 7.51 0.77 1.18 2.02 0.91 7.42 17.3 4.35 

58 0.41 3.26 0.66 31.05 11.7 1.4 5.31 3.58 0.79 0.22 9.33 0.4 6.43 46.03 5.74 

59 1.33 12.02 1.77 125.52 10.17 1.26 3.7 12.21 0.83 1.27 2.18 1.32 5.63 14.82 7.07 

60 0.7 4.49 0.82 52.14 10.07 0.85 1.13 6.07 0.54 0.26 5.61 0.69 2 30.63 22.2 

61 0.54 4.02 0.55 77.63 10.52 0.59 5.43 4.86 0.27 0.8 2.68 0.53 17.86 19.53 1.98 

62 0.63 4.02 0.51 58.2 4.68 0.59 7.24 2.09 0.16 0.65 6.16 0.62 17.6 48.59 3.42 

63 0.65 4.42 0.65 62.53 7.78 0.59 7.4 5.36 0.34 0.89 2.98 0.64 26.47 20.14 1.78 

64 0.8 3.94 0.49 80.91 13.39 0.52 5.2 2.75 0.14 1.09 2.13 0.79 27.49 16.22 1.61 

65 0.57 3.7 0.49 40.92 2.84 0.28 5.74 12.45 0.8 0.29 4.79 0.56 11.75 35.66 3.09 

66 0.58 3.92 0.37 62.57 4.6 0.34 3.82 12.72 1.13 0.52 3.41 0.57 12.98 35.34 3.5 

67 0.53 4 0.67 30.15 2.51 0.29 6.9 10.07 0.59 0.37 5.99 0.52 13.28 35.7 3.47 

68 0.76 3.97 0.64 68.18 5.55 0.55 5.64     0.46 5.3 0.76 13.51 32.45 3.72 

69  7.34 2.74    17.46      26.53   
70  8.52 3.16    18.16      24.41   
71  8.34 3.71    21.54      24.03   
72  8.89     25.04      23   
73  5.31  13.44   12.11      21.82   
74  5.96  162.8   8.68      16.57   
75  4.82  11.92   12.19      21.21   
76  7.12  19.02   10.96      19.52   
77  4.61  11.95   11.03      19.58   
78       11.89      20.93   
79  4.63  11.53   10.83      19.41   
80  4.53  11.12   11.57      20.11   
81  7.2  19.81   8.62      16.03   
82  5.56  14.18   13.9      25.88   
83  5.9  15.17   10.47      18.18   
84  5.97  15.29   10.5      18.16   
85  4.65  12.06   11.67      21.59   
86  4.99  65.9   8.31      14.44   
87   4.61   56.25     10.52           16.56     

88 0.92 4.33 0.45 39.89 2.08 0.14 3.99   0.88 2.29 0.91 8.7 22.09 2.48 

89 0.55 4.12 0.3 37.55 2.43 0.14 3.41   0.74 3.2 0.55 7.17 43.04 3.87 

90 1.03 3.28 0.47 32.39 1.72 0.16 3.15   0.61 4.06 1.02 6.97 28.13 4.22 

91 0.71 3.4 0.39 28.14 1.97 0.16 3.87   0.64 4.09 0.7 8.52 35.2 3.59 

92 0.8 3.47 0.43 34.57 2.23 0.17 2.97   0.58 3.74 0.8 5.97 29.59 4.41 

93 0.7 3.68 0.35 34.13 1.75 0.19 3.31   0.72 3.35 0.69 6.48 34.73 3.72 

94 0.87 4.9 0.46 48.08 2.66 0.17 3.26   0.96 3.11 0.87 6.95 32.63 4.66 

95 0.9 4.47 0.44 44.62 2.32 0.17 4.12   0.86 2.63 0.9 8.67 26.75 2.86 

96 0.77 3.89 0.4 35.96 2.11 0.34 8.04     0.74 3.5 0.76   33.98 1.69 

97 0.72 2.12 0.43 25.87 2.04 0.33 0.41 12.6 0.8 0.14 11.09 0.72 1.05 54.68 57.41 

98 1 11.4 1.7 106.83 15.16 1.06 0.27 5.19 0.34 2.73 0.62 1 0.62 4.2 25.76 

99 0.86 9.75 1.44 87.48 12.18 0.87 0.43 6.11 0.41 1.11 1.27 0.86 0.9 8.59 28.52 

100 0.91 9.97 1.64 82.76 11.1 0.86 0.71 9.11 0.57 0.83 1.7 0.91 1.25 10.34 23.68 

101                               

102  6.52 0.01       0.41   0.52   
103  7.56 0.01       0.38   0.58   
104  7.08 0.03       0.38   0.58   
105  7.04 0.01       0.4   0.61   
106  5.13 0.53       0.23   0.87   
107  6.08 0       0.33   0.69   
108  7.64 0       1.11   0.87   
109  8.23 0.01       0.49   0.5   
110  5.8 0       1.27   0.52   
111  5.82 0.01       0.43   1.03   
112  7.35 0       1.15   0.85   
113  5.67 0       0.85   0.76   
114  6.57 0.05       0.71   0.98   
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Appendix 1. Continued. 

No. Ore formation district References SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Total 

115 
Khalifehlou Esmaeli et al. (2019) 

72.00 0.50 15.20 0.16 0.08 1.00 0.65 5.20 3.26 0.13 1.12 99.30 
116 62.70 0.64 16.80 5.15 0.12 1.04 2.81 3.80 6.54 0.27 0.24 100.11 

117 Rahtabad Ghasemi Siani et al. (2020) 68.6 0.68 14.43 2.99 0.18 0.91 2.13 3.93 5.25 0.27 1.3 100.67 

118 

Z
ak

er
-Z

an
ja

n 

N
ab

at
ia

n
 e

t 
al

. 
(2

0
1

4
) 

  

61.00 0.94 15.02 7.09 0.17 2.42 5.60 2.96 4.47 0.31 0.02 99.98 
119 62.41 1.06 15.40 6.10 0.13 1.86 5.27 3.30 4.25 0.20 0.02 99.98 
120 60.63 0.94 16.00 4.76 0.10 2.29 6.31 3.72 3.44 0.37 1.44 98.56 
121 62.47 0.71 15.63 6.35 0.11 1.88 5.50 2.72 3.94 0.21 0.48 99.52 
122 65.28 0.76 15.00 6.31 0.10 1.27 2.51 4.09 3.92 0.46 0.30 99.70 
123 61.05 0.56 18.35 4.76 0.10 1.54 5.50 3.53 3.76 0.24 0.61 99.39 
124 59.72 0.64 16.86 5.95 0.09 2.73 5.67 3.25 3.49 0.31 1.29 98.71 
125 57.12 0.80 16.49 7.84 0.13 3.05 6.26 3.18 3.13 0.31 1.69 98.31 
126 68.30 0.56 14.96 1.97 0.06 2.02 3.77 6.08 2.22 0.05 0.01 99.99 
127 69.36 0.69 14.25 2.39 0.06 0.81 2.41 4.96 3.36 0.03 1.68 98.32 
128 69.68 0.59 14.53 3.60 0.06 0.44 2.25 3.97 3.98 0.12 1.78 99.22 
129 70.88 0.53 14.16 3.22 0.50 0.37 1.31 3.03 5.92 0.12 0.04 100.04 
130 63.58 0.74 16.36 5.45 0.06 0.94 3.07 2.77 5.29 0.23 1.51 98.49 
131 61.69 0.81 16.13 5.68 0.18 1.88 4.81 2.76 4.36 0.27 1.43 98.57 
132 62.31 0.84 15.96 5.57 0.12 1.96 4.49 2.86 4.35 0.26 1.28 98.72 
133 60.98 0.71 15.50 6.60 0.11 2.66 5.01 2.96 3.75 0.21 1.51 98.49 

134 

G
ol

es
ta

n
 A

b
ad

 

K
or

di
a

n
 e

t 
al

. 
(2

02
0

) 55.09 0.89 18.68 7.45 0.17 2.88 7.25 2.99 3.15 0.34 0.98 99.87 
135 56.29 0.86 18.62 6.97 0.14 2.63 6.74 3.16 3.16 0.33 0.93 99.83 
136 55.83 0.85 18.48 7.12 0.17 2.70 7.13 3.05 3.20 0.29 1.02 99.84 
137 62.77 0.60 16.93 5.68 0.05 1.71 3.58 3.31 3.76 0.22 1.20 99.81 

138 

T
ar

o
m

  

N
az

ar
i 

N
ia

 e
t 

al
. 

(2
0

14
) 

54.00 0.99 17.00 9.07 0.19 4.17 7.04 3.04 4.02 0.41 0.81 100.00 
139 55.30 0.96 17.30 8.39 0.15 3.71 6.60 3.14 4.05 0.35 0.52 100.00 
140 56.76 0.91 16.66 7.98 0.15 3.47 6.18 3.12 4.33 0.37 0.44 100.00 
141 57.50 0.88 17.00 7.04 0.10 3.22 6.15 3.20 4.51 0.34 0.84 100.00 
142 57.90 0.89 17.10 7.18 0.14 2.91 5.55 3.22 4.73 0.30 0.56 100.00 
143 58.10 0.95 16.30 7.71 0.11 3.17 5.68 3.13 4.46 0.33 0.55 100.00 
144 59.70 0.69 16.30 6.49 0.17 3.17 5.68 3.54 3.96 0.28 0.98 100.00 
145 60.05 0.86 17.09 4.19 0.15 2.48 6.42 3.85 4.79 0.07 1.04 100.00 
146 62.00 0.61 15.12 5.50 0.14 2.85 5.36 2.94 5.17 0.26 0.75 100.00 
147 63.60 0.58 15.70 5.07 0.13 1.93 3.84 3.38 5.52 0.22 0.16 100.00 
148 63.60 0.52 16.50 4.78 0.11 1.83 3.77 3.56 5.08 0.20 0.63 100.00 
149 66.60 0.47 16.00 3.76 0.07 0.94 2.76 3.43 5.78 0.16 0.45 100.00 
150 67.70 0.41 15.80 3.14 0.07 0.89 2.77 3.49 5.57 0.14 0.45 100.00 
151 69.20 0.38 15.20 3.02 0.10 0.87 2.21 3.73 5.09 0.13 0.58 100.00 

152 

R
ou

d
ba

r-
A

bh
ar

 

A
gh

az
ad

eh
 e

t 
al

. 
(2

01
5

) 

53.30 0.77 17.60 7.70 0.14 3.68 7.43 2.77 2.95 0.50 1.34 98.18 
153 55.90 0.80 17.60 6.78 0.15 3.31 6.50 2.65 4.10 0.33 0.37 98.49 
154 54.40 0.89 17.50 7.72 0.17 3.75 6.92 2.57 3.71 0.39 0.42 98.44 
155 59.70 0.82 16.90 3.92 0.16 2.52 6.29 3.11 4.94 0.07 0.46 98.89 
156 56.40 0.84 16.90 7.11 0.15 3.36 6.23 2.61 4.48 0.34 0.34 98.76 
157 57.50 0.83 17.00 6.47 0.14 2.93 5.47 2.65 4.91 0.31 0.53 98.74 
158 57.00 0.86 16.50 6.62 0.11 3.31 6.18 2.49 4.75 0.34 0.52 98.68 
159 57.90 0.86 16.40 4.84 0.11 3.04 5.62 2.63 4.65 0.32 0.49 96.86 
160 63.20 0.53 16.10 4.68 0.12 1.88 3.65 2.88 5.14 0.21 0.59 98.98 
161 63.70 0.53 16.20 4.14 0.13 1.80 3.83 2.96 5.49 0.20 0.11 99.09 
162 59.70 0.69 16.30 5.84 0.17 3.17 5.68 3.54 3.96 0.28 0.98 100.31 
163 62.00 0.61 15.10 4.95 0.14 2.85 5.36 2.94 5.17 0.26 0.75 100.13 
164 69.70 0.38 14.80 2.72 0.11 0.83 1.98 2.99 5.20 0.15 0.47 99.33 
165 66.20 0.45 15.90 3.46 0.08 0.92 2.83 2.80 5.91 0.17 0.48 99.20 
166 67.30 0.42 15.80 2.89 0.07 0.86 2.72 2.90 5.66 0.14 0.44 99.20 
167 59.40 0.81 16.70 5.87 0.13 2.37 4.88 3.27 4.54 0.37 0.27 98.61 
168 61.00 0.74 16.70 5.50 0.15 1.86 4.14 3.33 4.82 0.31 0.35 98.90 
169 63.40 0.60 16.70 3.83 0.10 0.78 2.85 3.25 6.70 0.22 0.49 98.92 
170 63.30 0.64 16.60 4.10 0.08 0.85 2.91 3.18 6.81 0.25 0.28 99.00 
171 64.00 0.61 16.40 3.98 0.13 0.70 2.65 3.11 6.65 0.20 0.55 98.98 
172 63.40 0.64 16.80 4.08 0.12 0.78 2.68 3.29 6.72 0.22 0.36 99.09 
173             

174 60.80 0.74 16.80 5.42 0.10 1.90 4.30 3.32 5.12 0.31 0.11 98.92 
175 60.70 0.74 17.00 5.27 0.10 1.88 4.44 3.37 4.93 0.31 0.24 98.98 
176 61.30 0.72 16.30 4.89 0.10 1.54 3.70 2.87 6.58 0.29 0.70 98.99 
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Appendix 1. Continued. 

No. Rb Sr Co Y Zr Nb Ba Ta Th U Hf  K (wt.%)  Ti (wt.%)   

115 86.00   16.10  11.10      2.70 0.29 
116 160.00     25.00   23.60           5.42 0.38 

117 300 120 4.7 28.1 8 47.8 201 3.12 46 9.15 0.95 4.35 0.4 

118 98.00 320.00 7.70 34.10 217.00 13.80 968.00 0.80 10.10 2.60 6.00 3.71 0.56 
119 95.00 341.00 8.50 33.80 254.00 16.20 996.00 1.10 13.40 2.40 7.10 3.52 0.63 
120 66.40 395.00 8.30 38.50 247.00 13.30 854.00 0.80 9.70 1.60 6.20 2.85 0.56 
121 99.50 315.00 8.30 29.40 236.00 13.50 923.00 0.90 9.60 2.40 6.40 3.27 0.42 
122 139.00 238.00 9.70 45.00 355.00 20.20 1060.00 1.30 16.60 3.50 9.60 3.25 0.45 
123 109.00 496.00 9.60 25.40 175.00 11.60 723.00 0.80 9.70 2.60 4.40 3.12 0.33 
124 103.00 436.00 16.80 28.50 176.00 12.20 806.00 0.80 10.10 2.40 4.50 2.89 0.38 
125 88.60 448.00 19.30 26.80 186.00 11.70 612.00 0.70 8.20 2.10 4.60 2.59 0.47 
126 50.90 318.00 3.30 17.70 130.00 9.70 448.00 0.60 9.40 1.30 3.70 1.84 0.33 
127 62.00 329.00 3.80 19.20 235.00 9.20 928.00 1.00 7.90 1.30 5.90 2.78 0.41 
128 72.70 365.00 3.60 28.60 248.00 19.90 1029.00 1.50 19.30 1.90 6.90 3.30 0.35 
129 139.00 266.00 3.30 26.50 247.00 18.40 1211.00 1.20 16.40 2.30 6.80 4.91 0.31 
130 137.00 477.00 1.20 31.00 259.00 20.20 1221.00 1.30 11.50 3.30 6.20 4.39 0.44 
131 123.00 383.00 11.30 32.20 253.00 19.50 855.00 1.30 11.30 3.20 6.20 3.61 0.48 
132 127.00 328.00 11.30 32.20 256.00 20.40 810.00 1.30 11.40 3.20 6.30 3.61 0.50 
133 111.00 375.00 16.10 30.10 192.00 13.20 787.00 0.90 11.50 3.20 5.00 3.11 0.42 

134 66.00 557.80 19.50 25.70 144.00 15.40 799.00 1.02 8.70 1.80 3.55 2.61 0.53 
135 74.00 566/00 18.10 24.80 140.00 13.70 791.00 0.97 8.24 1.80 3.44 2.62 0.51 
136 63.00 568.90 18.10 25.20 145.00 10.30 821.00 0.73 8.54 1.90 3.38 2.65 0.50 
137 71.00 768.10 13.90 16.70 92.00 13.20 1344.00 0.85 11.26 2.10 2.77 3.12 0.35 

138 126.00 550.00 16.00 23.30 220.00 13.00 810.00 0.50 7.00 2.22 5.00 3.33 0.59 
139 134.00 560.00 21.90 24.10 150.00 19.00 680.00 0.90 7.00 2.28 4.00 3.36 0.57 
140 149.00 470.00 21.20 25.00 280.00 21.00 560.00 1.20 14.70 4.68 7.00 3.59 0.54 
141 153.00 470.00 14.90 24.00 260.00 22.00 560.00 1.30 15.50 4.13 7.00 3.74 0.52 
142 180.00 470.00 16.50 25.20 220.00 24.00 540.00 1.40 19.20 5.46 6.00 3.92 0.53 
143 176.00 440.00 17.80 26.70 280.00 24.00 540.00 1.70 19.90 6.45 8.00 3.70 0.56 
144 130.00 500.00 15.60 21.80 160.00 14.00 580.00 0.80 13.40 5.06 4.00 3.28 0.41 
145 142.00 700.00 12.30 31.70 230.00 20.00 580.00 1.70 14.60 3.00 7.00 3.97 0.51 
146 183.00 430.00 9.30 22.50 240.00 16.00 700.00 1.20 17.50 3.82 6.00 4.29 0.36 
147 157.00 450.00 7.10 20.10 230.00 18.00 760.00 1.10 17.50 3.92 6.00 4.58 0.34 
148 135.00 490.00 7.50 20.70 230.00 17.00 800.00 1.00 15.20 3.82 6.00 4.21 0.31 
149 171.00 370.00 5.10 23.30 250.00 21.00 700.00 1.50 25.70 4.95 7.00 4.79 0.28 
150 178.00 330.00 5.30 21.90 250.00 16.00 760.00 1.00 18.20 4.32 7.00 4.62 0.24 
151 167.00 300.00 4.90 22.50 300.00 15.00 580.00 1.00 17.50 3.89 6.00 4.22 0.22 

152 79.60 822.00 20.20 24.40 133.00 9.10 762.00 0.74 4.10 1.11 1.35 2.44 0.46 
153 138.00 583.00 19.80 24.50 182.00 16.30 681.00 1.21 8.54 2.26 0.43 4.10 0.47 
154 121.00 568.00 21.30 25.30 160.00 12.10 743.00 1.09 27.00 6.63 0.53 3.07 0.53 
155 126.00 733.00 11.10 29.80 228.00 22.70 1113.00 1.64 13.40 1.88 1.01 4.10 0.49 
156 161.00 523.00 20.90 26.90 241.00 18.90 654.00 1.42 16.50 4.65 1.11 3.71 0.50 
157 179.00 441.00 16.30 26.50 231.00 21.10 561.00 1.46 17.80 4.20 0.56 4.07 0.49 
158 168.00 469.00 15.60 28.60 268.00 20.70 607.00 1.61 18.80 3.74 1.40 3.94 0.51 
159 187.00 456.00 19.60 30.20 285.00 24.20 552.00 1.85 21.50 5.50 0.89 3.86 0.51 
160 135.00 444.00 8.47 22.60 212.00 15.90 694.00 1.21 16.20 3.23 0.38 4.26 0.31 
161 165.00 484.00 8.25 21.70 245.00 17.40 776.00 1.39 19.80 3.35 0.57 4.55 0.31 
162 130.00 500.00 15.60 21.80 160.00 14.00 580.00 1.80 13.40 5.06 4.00 3.28 0.41 
163 183.00 430.00 9.30 22.50 240.00 16.00 700.00 1.20 17.50 3.82 6.00 4.29 0.36 
164 169.00 246.00 5.48 24.80 197.00 15.40 416.00 1.29 20.10 3.65 1.47 4.31 0.22 
165 186.00 362.00 5.78 24.60 240.00 19.00 791.00 1.43 24.70 3.58 0.75 4.90 0.26 
166 192.00 329.00 5.66 23.40 233.00 16.20 643.00 1.27 20.50 4.21 0.52 4.69 0.25 
167 174.00 603.00 14.70 26.70 210.00 18.30 689.00 1.22 19.70 5.57 0.91 3.76 0.48 
168 207.00 532.00 11.80 27.50 287.00 20.60 585.00 1.41 21.20 4.03 0.87 4.00 0.44 
169 270.00 315.00 9.70 31.10 334.00 25.40 699.00 1.74 26.70 9.26 1.35 5.56 0.35 
170 270.00 298.00 7.06 33.20 326.00 26.50 518.00 1.73 30.10 10.90 1.22 5.65 0.38 
171 292.00 300.00 6.54 33.60 390.00 26.90 521.00 1.94 25.90 6.44 1.02 5.52 0.36 
172 288.00 292.00 5.30 33.50 347.00 26.30 466.00 1.76 27.80 6.80 0.86 5.57 0.38 
173 280.00 312.00 5.23 30.80  25.20 641.00 1.77 25.70 7.49 0.90 0.00 0.00 
174 194.00 572.00 12.50 27.20 268.00 18.80 694.00 1.46 32.20 6.59 0.38 4.25 0.44 
175 184.00 571.00 12.10 28.00 262.00 19.60 666.00 1.40 18.20 4.52 0.41 4.09 0.44 
176 256.00 405.00 10.10 27.60 249.00 22.40 424.00 1.52 22.50 6.15 0.58 5.46 0.43 

 



 

  

 1402 بهار  ،سومپنجاه و  شماره، چهاردهم سال، ي پتـــرولوژ   190
  

 
 

 

 ادامه.   . 1پیوست  

Appendix 1. Continued. 

No. La Ce  Pr  Nd  Sm  Eu  Gd  Tb  Dy  Ho  Er  Tm  Yb  Lu  

115 41.00 73.00 7.79 27.00 5.34 0.93 4.52 0.53 3.46  3.34 0.37 2.00 0.52 
116 33.00 65.00 7.61 29.00 5.72 1.14 5.57 0.80 4.88   2.97 0.41 3.10 0.46 

117 48 90 9.6 33.12 5.62 0.6 4.4 0.85 4.45 1 2.8 0.4 3 0.42 

118 24.40 49.70 6.50 27.20 6.40 1.50 6.70 1.10 6.20 1.30 3.80 0.60 3.70 0.60 
119 19.10 40.60 5.60 23.90 5.80 1.50 6.40 1.10 6.40 1.40 4.00 0.60 4.00 0.60 
120 26.50 56.90 7.00 30.60 7.10 1.60 7.20 1.10 6.60 1.40 3.90 0.60 3.90 0.60 
121 18.40 38.00 4.70 20.60 5.10 1.30 5.30 0.80 5.30 1.10 3.20 0.50 3.50 0.50 
122 40.40 82.60 9.80 40.40 8.80 1.70 9.00 1.40 8.40 1.70 5.00 0.70 4.90 0.70 
123 26.60 51.00 5.80 23.10 4.90 1.30 4.70 0.70 0.20 0.90 2.50 0.40 2.60 0.40 
124 27.40 53.20 6.10 25.20 5.50 1.30 5.30 0.80 4.70 1.90 2.80 0.40 2.80 0.40 
125 23.40 46.20 5.40 22.70 5.00 1.30 5.00 0.70 4.50 0.90 2.70 0.40 2.70 0.40 
126 10.60 20.40 2.70 11.20 2.80 0.90 3.00 0.50 3.20 0.70 2.00 0.30 2.10 0.40 
127 10.43 18.20 2.10 9.30 2.60 1.20 2.90 0.50 3.10 0.70 2.00 0.30 2.30 0.40 
128 17.60 30.60 3.50 15.50 4.00 1.20 4.40 0.70 4.50 0.90 2.80 0.40 2.90 0.40 
129 20.40 37.00 4.30 17.60 4.10 1.20 4.40 0.70 4.30 0.90 2.70 0.40 2.80 0.40 
130 31.50 59.90 6.70 27.10 5.70 1.50 5.60 0.80 5.10 1.10 3.10 0.50 3.10 0.50 
131 34.20 66.70 7.50 29.80 6.20 1.50 6.10 0.90 5.50 1.10 3.20 0.50 3.20 0.50 
132 35.20 68.30 7.70 30.90 6.50 1.50 6.20 0.90 5.50 1.10 3.20 0.50 3.30 0.50 
133 27.00 53.10 6.10 24.80 5.40 1.30 5.40 0.80 5.10 1.10 3.00 0.50 3.10 0.50 

134 26.00 56.00 6.59 26.70 5.54 1.47 4.82 0.75 5.20  2.92 0.43 3.40 0.39 
135 25.00 55.00 6.18 25.60 5.29 1.42 4.56 0.72 4.86  2.73 0.41 3.20 0.36 
136 25.00 56.00 6.25 25.40 5.34 1.45 4.65 0.72 4.84  2.68 0.40 3.20 0.34 
137 28.00 56.00 6.21 23.50 4.34 1.14 3.24 0.52 3.18   1.72 0.27 1.90 0.24 

138 25.40 49.80 6.06 24.80 5.30 1.39 5.69 0.84 4.46 0.87 2.49 0.38 2.40 0.32 
139 26.70 53.60 6.62 26.20 5.30 1.24 5.73 0.86 4.34 0.89 0.03 0.37 2.60 0.31 
140 27.30 56.30 6.83 26.70 5.70 1.19 5.59 0.82 4.63 0.95 2.78 0.41 2.60 0.36 
141 32.00 62.30 7.59 27.70 5.40 1.23 5.91 0.91 4.62 0.94 2.76 0.43 2.80 0.35 
142 34.10 68.00 8.01 29.70 5.90 1.21 5.90 0.89 4.63 0.97 2.86 0.39 2.80 0.36 
143 36.60 73.20 8.50 31.50 6.30 1.12 6.35 0.93 5.23 0.98 2.76 0.44 2.90 0.44 
144 27.90 54.00 6.09 24.00 4.80 1.14 5.04 0.77 4.10 0.82 2.56 0.38 2.60 0.34 
145 20.60 43.10 5.80 23.90 5.90 1.37 6.18 1.03 5.64 1.20 3.63 0.59 4.00 0.62 
146 26.80 45.70 5.27 20.10 4.40 0.91 4.02 0.60 3.76 0.82 2.31 0.33 2.40 0.31 
147 32.00 58.90 6.49 24.60 4.50 0.90 4.53 0.68 3.56 0.73 2.11 0.35 2.50 0.33 
148 20.80 42.80 5.24 20.60 4.00 1.08 4.39 0.67 3.67 0.72 2.16 0.36 2.40 0.32 
149 38.10 68.90 7.45 26.20 5.00 0.91 4.84 0.74 4.19 0.83 2.58 0.42 3.10 0.37 
150 30.40 56.50 6.49 23.10 4.50 1.00 4.51 0.67 3.73 0.78 2.37 0.38 2.70 0.39 
151 28.60 56.30 6.46 22.50 4.20 0.84 4.28 0.66 3.69 0.75 2.38 0.40 2.70 0.40 

152 27.00 54.30 6.74 27.10 5.74 1.54 5.43 0.81 4.58 0.96 2.41 0.38 2.32 0.34 
153 28.00 55.70 6.59 25.40 5.27 1.32 5.02 0.76 4.36 0.92 2.46 0.38 2.44 0.35 
154 29.40 57.70 6.86 26.50 5.56 1.51 5.36 0.80 4.62 0.96 2.51 0.39 2.44 0.36 
155 17.60 37.50 4.91 20.30 5.17 1.25 5.37 0.86 5.31 1.16 3.20 0.54 3.45 0.51 
156 26.80 54.50 6.57 25.90 5.70 1.30 5.54 0.85 4.97 1.07 2.77 0.44 2.81 0.41 
157 30.80 63.20 7.30 27.50 5.67 1.22 5.39 0.81 4.69 1.01 2.66 0.43 2.72 0.39 
158 34.20 68.40 8.06 30.10 6.23 1.30 5.89 0.89 5.13 1.10 2.92 0.46 2.95 0.43 
159 36.50 72.80 8.40 31.30 6.42 1.23 6.00 0.92 5.27 1.12 2.98 0.47 2.97 0.43 
160 20.80 44.50 5.43 20.80 4.36 1.07 4.16 0.65 3.84 0.83 2.23 0.36 2.36 0.35 
161 31.10 57.30 6.58 24.10 4.68 0.97 4.34 0.67 3.77 0.80 2.11 0.35 2.29 0.33 
162 27.90 54.00 6.09 24.00 4.80 1.14 5.04 0.77 4.10 0.82 2.56 0.38 2.60 0.34 
163 26.80 45.70 5.27 20.10 4.40 0.91 4.02 0.60 3.76 0.82 2.31 0.33 2.40 0.31 
164 24.70 58.60 5.73 20.80 4.32 0.79 4.21 0.68 4.10 0.90 2.53 0.43 2.85 0.41 
165 36.00 67.70 7.46 26.50 5.00 0.93 4.61 0.70 4.12 0.89 2.43 0.40 2.70 0.40 
166 29.30 56.60 6.37 22.40 4.45 0.92 4.18 0.65 3.84 0.83 2.29 0.37 2.46 0.36 
167 36.50 73.10 8.57 32.00 6.38 1.27 5.70 0.85 4.78 1.03 2.71 0.44 2.88 0.42 
168 35.90 72.30 8.20 30.50 5.96 1.15 5.48 0.81 4.74 1.02 2.74 0.45 2.95 0.43 
169 50.70 90.40 10.10 36.10 6.86 1.00 6.29 0.97 5.49 1.21 3.20 0.53 3.53 0.52 
170 40.80 80.20 9.22 34.00 6.84 0.98 6.04 0.96 5.52 1.21 3.31 0.54 3.49 0.51 
171 45.40 89.80 10.10 36.50 7.13 0.98 6.42 1.00 5.79 1.28 3.48 0.58 3.80 0.55 
172 41.00 82.60 9.53 34.60 6.89 1.01 6.43 1.00 5.79 1.27 3.40 0.57 3.70 0.53 
173 39.30 78.20 8.98 32.60 6.45 1.03 5.81 0.89 5.23 1.16 3.15 0.52 3.38 0.50 
174 30.10 61.50 7.39 28.00 5.76 1.11 5.39 0.82 4.64 1.02 2.75 0.45 2.92 0.42 
175 31.90 65.40 7.83 29.90 6.13 1.14 5.70 0.85 4.95 1.05 2.80 0.46 3.05 0.45 
176 34.60 66.30 7.57 27.80 5.66 0.95 5.08 0.78 4.54 0.97 2.66 0.44 2.90 0.42 
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Appendix 1. Continued. 

No. ΣREE ΣLREE  ΣHREE  ΣLREE/ΣHREE  (La/Yb)n  (Tb/Yb)n (Gd/Yb)n (La/Sm)n  *Eu/Eu  Ce/Ce* Sm/Yb 

115 185.9 155.06 30.84 5.02 14.7 1.17 1.87 4.96 0.58 1.5 2.67 
116 184.66 141.47 43.19 3.27 7.64 1.29 1.49 3.72 0.62 1.69 1.84 

117 232.36 186.94 45.42 4.11 11.48 1.1 1.21 5.51 0.37 1.22 1.87 

118 173.8 115.7 58.1 1.99 4.73 1.14 1.5 2.46 0.7 2.21 1.72 
119 154.8 96.5 58.3 1.65 3.43 1.05 1.32 2.13 0.75 2.7 1.45 
120 193.5 129.7 63.8 2.03 4.87 1.04 1.53 2.41 0.68 1.93 1.82 
121 137.7 88.1 49.6 1.77 3.77 1.36 1.25 2.33 0.76 2.89 1.45 
122 260.5 183.7 76.8 2.39 5.91 1.22 1.52 2.96 0.58 1.33 1.79 
123 150.5 112.7 37.8 2.98 7.34 1.3 1.5 3.5 0.83 2.15 1.88 
124 166.3 118.7 47.6 2.49 7.02 1.18 1.57 3.22 0.74 2.06 1.96 
125 148.1 104 44.1 2.35 6.22 1.2 1.53 3.02 0.79 2.38 1.85 
126 78.5 48.6 29.9 1.62 3.62 0.99 1.18 2.44 0.95 5.39 1.33 
127 75.5 44.1 31.4 1.4 3.34 1.1 1.04 2.66 1.34 6.04 1.13 
128 118 72.4 45.6 1.58 4.35 1.14 1.26 2.84 0.87 3.59 1.37 
129 127.7 84.6 44.3 1.9 5.23 1.17 1.3 3.21 0.86 2.97 1.46 
130 183.2 132.4 52.3 2.53 7.29 1.28 1.49 3.57 0.81 1.83 1.83 
131 199.1 145.9 54.7 2.66 7.67 1.24 1.58 3.56 0.75 1.64 1.93 
132 203.5 150.1 54.9 2.73 7.65 1.17 1.55 3.5 0.72 1.61 1.96 
133 167.3 117.7 50.9 2.31 6.25 1.14 1.44 3.23 0.74 2.07 1.74 

134 139.03 122.3 43.61 6.64 5.49 1.02 1.17 3.03 0.87 1.96 1.62 
135 134.2 118.49 41.64 6.83 5.6 1.02 1.18 3.05 0.88 2 1.65 
136 135.15 119.44 42.03 6.88 5.6 1.14 1.2 3.02 0.89 1.96 1.66 
137 129.47 119.19 27.77 10.34 10.57 1.59 1.41 4.16 0.93 1.96 2.28 

138 153.5 112.75 40.75 2.76 7.59 1.5 1.96 3.09 0.77 2.2 2.2 
139 161.47 119.66 41.81 2.86 7.37 1.43 1.82 3.25 0.69 2.05 2.03 
140 167.16 124.02 43.14 2.87 7.53 1.48 1.78 3.09 0.64 1.95 2.19 
141 178.94 134.22 42.72 3.14 8.2 1.44 1.75 3.83 0.67 1.76 1.92 
142 190.92 146.92 44 3.33 8.74 1.46 1.74 3.73 0.63 1.61 2.1 
143 203.95 157.22 46.73 3.36 9.05 1.35 1.81 3.75 0.54 1.5 2.17 
144 156.34 117.93 38.41 3.07 7.7 1.17 1.6 3.75 0.71 2.03 1.84 
145 155.26 100.67 54.59 1.84 3.69 1.14 1.28 2.25 0.69 2.55 1.47 
146 140.23 103.18 37.05 2.78 8.01 1.24 1.39 3.93 0.66 2.4 1.83 
147 162.28 127.39 34.89 3.65 9.18 1.27 1.5 4.59 0.61 1.86 1.8 
148 129.91 94.52 35.39 2.67 6.22 1.09 1.51 3.36 0.79 2.57 1.66 
149 186.93 146.56 40.37 3.63 8.82 1.13 1.29 4.92 0.57 1.59 1.61 
150 159.42 121.99 37.43 3.25 8.08 1.11 1.38 4.36 0.68 1.94 1.66 
151 156.66 118.9 37.76 3.14 7.6 1.59 1.31 4.4 0.61 1.95 1.55 

152 164.05 122.42 41.63 2.94 8.35 1.42 1.29 3.04 0.73 2.02 2.47 
153 163.47 122.28 41.19 2.96 8.23 1.49 1.63 3.43 0.71 1.97 2.15 
154 170.27 127.53 42.19 2.98 8.64 1.49 1.64 3.41 0.67 1.9 2.27 
155 136.93 86.73 50.2 1.72 3.66 1.13 1.65 2.2 0.66 2.93 1.49 
156 166.53 120.77 45.76 2.63 6.84 1.37 1.67 3.04 0.61 2.01 2.02 
157 180.29 135.69 44.6 3.04 8.12 1.35 1.46 3.51 0.77 1.74 2.08 
158 196.66 148.29 48.37 3.06 8.32 1.37 1.57 3.54 0.66 1.6 2.11 
159 207.01 156.65 50.36 3.11 8.82 1.41 1.6 3.67 0.71 1.51 2.16 
160 134.34 96.96 37.38 2.59 6.32 1.25 1.39 3.08 0.66 2.47 1.84 
161 161.09 124.73 36.36 3.43 9.74 1.33 1.22 4.29 0.57 1.91 2.04 
162 156.34 117.93 38.41 3.07 7.7 1.35 1.41 3.75 0.59 2.03 1.84 
163 140.23 103.18 37.05 2.78 8.01 1.14 1.41 3.93 0.65 2.4 1.83 
164 155.85 114.94 40.91 2.8 6.22 1.08 1.64 3.69 0.64 1.87 1.51 
165 184.44 143.59 40.85 3.5 9.56 1.18 1.54 4.65 0.62 1.62 1.85 
166 158.42 120.04 38.38 3.12 8.54 1.2 1.47 4.25 0.47 1.94 1.8 
167 203.33 157.82 45.51 3.46 9.09 1.34 1.43 3.69 0.47 1.5 2.21 
168 200.13 154.01 46.12 3.33 8.73 1.25 1.4 3.89 0.44 1.52 2.02 
169 248 195.16 52.84 3.69 10.3 1.25 1.44 4.77 0.46 1.21 1.94 
170 226.82 172.04 54.78 3.14 8.39 1.25 1.42 3.85 0.51 1.37 1.95 
171 246.41 189.91 56.5 3.36 8.57 1.2 1.53 4.11 0.61 1.22 1.87 
172 231.82 175.63 56.19 3.12 7.95 1.23 1.55 3.84 0.59 1.33 1.86 
173 218 166.56 51.44 3.23 8.94 1.2 1.45 3.93 0.54 1.4 1.9 
174 179.47 133.86 45.61 2.93 7.39 1.28 1.53 3.37 0.84 1.78 1.97 
175 189.61 142.3 47.31 3 7.5 1.27 1.55 3.36 0.78 1.68 2 
176 188.27 142.88 45.39 3.14 8.56 1.22 1.45 3.95 0.85 1.65 1.95 
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Appendix 1. Continued. 

No. La/Sm La/Yb Sr/Y Nd/Sr Nb/La Rb/Y  Nb/Y  Rb/Yb  Th/Yb  Ta/Yb  

115 7.68 20.5   0.27 5.34 0.68 43   
116 5.77 10.65     0.72 6.4 0.94 51.61     

117 8.54 16 4.27 0.26 1 10.67 1.7 100 15.33 1.04 

118 3.81 6.59 9.38 0.08 0.57 2.87 0.4 26.48 2.72 0.21 
119 3.29 4.78 10.09 0.07 0.85 2.81 0.47 23.75 3.35 0.27 
120 3.73 6.79 10.26 0.07 0.5 1.72 0.34 17.02 2.48 0.2 
121 3.61 5.26 10.71 0.06 0.73 3.38 0.45 28.42 2.74 0.25 
122 4.59 8.24 5.29 0.16 0.5 3.08 0.44 28.36 3.38 0.26 
123 5.43 10.23 19.53 0.04 0.44 4.29 0.45 41.92 3.73 0.3 
124 4.98 9.79 15.3 0.05 0.45 3.61 0.42 36.78 3.6 0.28 
125 4.68 8.67 16.72 0.05 0.5 3.3 0.43 32.81 3.03 0.25 
126 3.79 5.05 17.97 0.03 0.92 2.87 0.54 24.23 4.47 0.28 
127 4.12 4.65 17.14 0.02 0.86 3.22 0.47 26.95 3.43 0.43 
128 4.4 6.07 12.76 0.04 1.13 2.54 0.69 25.06 6.65 0.51 
129 4.98 7.99 10.04 0.06 0.9 5.24 0.69 49.64 5.85 0.42 
130 5.53 10.16 15.39 0.05 0.64 4.41 0.65 44.19 3.7 0.41 
131 5.52 10.69 11.89 0.07 0.57 3.81 0.6 38.43 3.53 0.4 
132 5.42 10.67 10.19 0.09 0.58 3.94 0.63 38.48 3.45 0.39 
133 5 8.71 12.46 0.06 0.49 3.68 0.43 35.8 3.7 0.29 

134 4.69 7.65 21.7 0.04 0.59 2.56 0.59 19.41 2.55 0.3 
135 4.73 7.81 22.82 0.04 0.54 2.98 0.55 23.12 2.57 0.3 
136 4.68 7.81 22.57 0.41 0.41 2.5 0.4 19.68 2.66 0.22 
137 6.45 14.74 45.99 0.47 0.47 4.25 0.79 37.36 5.92 0.44 

138 4.79 10.58 23.61 0.04 0.51 5.4 0.55 52.5 2.91 0.2 
139 5.04 10.27 23.24 0.04 0.71 5.56 0.78 51.53 2.69 0.34 
140 4.79 10.5 18.8 0.05 0.77 5.96 0.84 57.3 5.65 0.46 
141 5.93 11.43 19.58 0.05 0.69 6.37 0.91 54.64 5.53 0.46 
142 5.78 12.18 18.65 0.06 0.7 7.14 0.92 64.28 6.85 0.5 
143 5.81 12.62 16.48 0.07 0.66 6.59 0.89 60.68 6.86 0.58 
144 5.81 10.73 22.94 0.04 0.5 5.96 0.64 50 5.15 0.3 
145 3.49 5.15 22.08 0.03 0.97 4.47 0.63 35.5 3.65 0.42 
146 6.09 11.17 19.11 0.04 0.6 8.13 0.71 76.25 7.29 0.5 
147 7.11 12.8 22.39 0.05 0.56 7.81 0.89 62.8 7 0.44 
148 5.2 8.67 23.67 0.04 0.82 6.52 0.82 56.25 6.33 0.41 
149 7.62 12.29 15.88 0.07 0.55 7.33 0.9 55.16 8.29 0.48 
150 6.76 11.26 15.07 0.07 0.53 8.12 0.73 65.92 6.74 0.37 
151 6.81 10.59 13.33 0.07 0.52 7.42 0.66 61.85 6.48 0.37 

152 4.7 11.64 33.69 0.03 0.34 3.26 0.37 34.31 1.76 0.31 
153 5.31 11.48 23.8 0.04 0.58 5.63 0.66 56.55 3.5 0.49 
154 5.23 12.05 22.45 0.04 0.41 4.78 0.47 49.59 11.06 0.44 
155 3.4 5.1 24.45 0.02 1.29 4.22 0.76 36.52 3.88 0.47 
156 4.7 9.54 24.6 0.04 0.71 5.98 0.7 57.29 5.87 0.5 
157 5.43 11.32 19.44 0.02 0.69 6.75 0.79 65.8 6.54 0.53 
158 5.49 11.59 16.64 0.04 0.61 5.87 0.72 56.94 6.37 0.54 
159 5.69 12.29 16.4 0.06 0.66 6.19 0.8 62.96 7.23 0.62 
160 4.77 8.81 15.1 0.06 0.76 5.97 0.7 57.2 6.86 0.51 
161 6.65 13.58 19.65 0.06 0.56 7.6 0.8 72.05 8.64 0.6 
162 5.81 10.73 22.3 0.04 0.5 5.96 0.64 50 5.15 0.69 
163 6.09 11.17 19.11 0.04 0.6 8.13 0.71 76.25 7.29 0.5 
164 5.72 8.67 9.92 0.04 0.62 6.13 0.62 59.29 7.05 0.45 
165 7.2 13.33 14.72 0.04 0.53 7.56 0.77 68.88 9.14 0.52 
166 6.02 11.91 14.06 0.08 0.55 8.2 0.69 78.04 8.33 0.51 
167 7.39 12.67 22.58 0.07 0.5 6.51 0.68 60.41 6.84 0.42 
168 5.96 12.17 19.35 0.06 0.57 7.52 0.74 70.16 7.18 0.47 
169 6.37 14.36 10.13 0.05 0.5 8.68 0.81 76.48 7.56 0.49 
170 5.95 11.69 8.98 0.05 0.65 8.13 0.79 77.36 8.62 0.49 
171 6.09 11.95 8.72 0.05 0.59 8.69 0.8 76.84 6.81 0.51 
172 5.23 11.08 10.13 0.11 0.64 8.59 0.78 77.83 7.51 0.47 
173 5.2 11.63 21.03 0.11 0.64 9.09 0.81 82.84 7.6 0.52 
174 6.11 10.31 20.39 0.12 0.62 7.13 0.69 66.43 11.02 0.5 
175 5.2 10.46 14.67 0.11 0.61 6.57 0.7 60.32 5.96 0.45 
176 6.11 11.93 14.65 0.04 0.65 9.27 0.81 88.27 7.75 0.52 
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Appendix 1. Continued. 

No. Zr/Y  Nb/U  Ta/U  Rb/Sr  Ba/Rb  Nb/La  Zr/Al٢O٣  Ba/Nb Ba/Zr 

115      0.27    
116           0.71       

117 0.28 5.22 0.34 2.5 0.67 0.99 0.55 4.2 25.12 

118 6.36 5.3 0.3 0.3 9.87 0.56 14.44 70.14 4.46 
119 7.51 6.75 0.45 0.27 10.48 0.84 16.47 61.48 3.92 
120 6.41 8.31 0.5 0.16 12.86 0.5 15.43 64.21 3.45 
121 8.02 5.62 0.37 0.31 9.27 0.73 15.09 68.37 3.91 
122 7.88 5.77 0.37 0.58 7.62 0.5 23.66 52.47 2.98 
123 6.88 4.46 0.3 0.21 6.63 0.43 9.53 62.32 4.13 
124 6.17 5.08 0.33 0.23 7.82 0.44 10.43 66.06 4.57 
125 6.94 5.57 0.33 0.19 6.9 0.5 11.27 52.3 3.29 
126 7.34 7.46 0.46 0.16 8.8 0.91 8.68 46.18 3.44 
127 12.23 7.07 0.76 0.18 14.96 0.88 16.49 100.86 3.94 
128 8.67 10.47 0.78 0.19 14.15 1.13 17.09 51.7 4.14 
129 9.32 8 0.52 0.52 8.71 0.9 17.44 65.81 4.9 
130 8.35 6.12 0.39 0.28 8.91 0.64 15.83 60.44 4.71 
131 7.85 6.09 0.4 0.32 6.95 0.57 15.68 43.84 3.37 
132 7.95 6.37 0.4 0.38 6.37 0.57 16.04 39.7 3.16 
133 6.37 4.12 3.2 0.29 7.09 0.48 12.38 59.62 4.09 

134 5.76 8.55 0.56 0.11 12.1 0.59 7.7 51.88 5.54 
135 5.83 7.61 0.53 0.13 10.68 0.54 7.51 57.73 5.65 
136 5.75 5.42 0.38 0.11 13.03 0.41 7.84 79.7 5.66 
137 5.5 6.28 0.4 0.09 18.92 0.47 5.43 101.81 14.6 

138 9.44 5.85 0.22 0.22 6.42 0.51 12.94 62.3 3.68 
139 6.22 8.33 0.39 0.23 5.07 0.71 8.67 35.78 4.53 
140 11.2 4.48 0.25 0.31 3.75 0.76 16.8 26.66 2 
141 10.83 5.32 0.31 0.32 3.6 0.68 15.29 25.45 2.15 
142 8.73 4.39 0.25 0.38 3 0.7 12.86 22.5 2.45 
143 10.48 3.72 0.26 0.4 3.06 0.65 17.17 22.5 1.92 
144 7.33 2.76 0.15 0.26 4.46 0.5 9.81 41.42 3.62 
145 7.25 6.66 0.56 0.2 4.08 0.97 13.45 29 2.52 
146 10.66 4.18 0.31 0.42 3.82 0.59 15.87 43.75 2.91 
147 11.44 4.59 0.28 0.34 4.84 0.56 14.64 42.22 3.3 
148 11.11 4.45 0.26 0.27 5.92 0.81 13.93 47.05 3.47 
149 10.72 4.24 0.3 0.46 4.09 0.55 15.62 33.33 2.8 
150 11.41 3.7 0.23 0.53 4.26 0.52 15.82 47.5 3.04 
151 13.33 3.85 0.25 0.55 3.47 0.52 19.73 38.66 1.93 

152 5.45 8.19 0.66 0.09 9.57 0.33 7.55 83.73 5.72 
153 7.42 7.21 0.53 0.23 4.93 0.58 10.34 41.77 3.74 
154 6.32 1.82 0.16 0.21 6.14 0.41 9.14 61.77 4.64 
155 7.65 12.07 0.87 0.17 8.83 1.28 13.49 61.4 4.88 
156 8.95 4.06 0.3 0.3 4.06 0.7 14.26 49.03 2.71 
157 8.71 5.02 0.34 0.4 3.13 0.68 13.58 34.6 2.42 
158 9.37 5.53 0.43 0.35 3.61 0.6 16.24 26.58 2.26 
159 9.43 4.4 0.33 0.41 2.95 0.66 17.37 29.32 1.93 
160 9.38 4.92 0.37 0.3 5.14 0.76 13.16 22.8 3.27 
161 11.29 5.19 0.41 0.34 4.7 0.55 15.12 43.64 3.16 
162 7.33 2.76 0.35 0.26 4.46 0.5 9.81 44.59 3.62 
163 10.66 4.18 0.31 0.42 3.82 0.59 15.89 41.42 2.91 
164 7.94 4.21 0.35 0.68 2.46 0.62 13.31 43.75 2.11 
165 9.75 5.3 0.39 0.51 4.25 0.52 15.09 27.01 3.29 
166 9.95 3.84 0.3 0.58 3.34 0.55 14.74 41.63 2.75 
167 7.86 3.28 0.21 0.28 3.95 0.5 12.57 39.69 3.28 
168 10.43 5.11 0.34 0.38 2.82 0.57 17.18 37.65 2.03 
169 10.73 2.74 0.18 0.85 2.58 0.5 20 28.39 2.09 
170 9.81 2.43 0.15 0.9 1.91 0.64 19.63 27.51 1.58 
171 11.6 4.17 0.3 0.97 1.78 0.59 23.78 19.54 1.33 
172 10.35 3.86 0.25 0.98 1.61 0.64 20.64 19.36 1.34 
173  3.36 0.23 0.89 2.28 0.64  17.71  
174 9.85 2.85 0.22 0.33 3.57 0.62 15.95 25.43 2.58 
175 9.35 4.33 0.3 0.32 3.16 0.61 15.41 36.91 2.54 
176 9.02 3.66 0.24 0.63 1.65 0.64 15.27 33.97 1.7 
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Appendix 2. Sr–Nd–Pb isotope composition of the igneous rocks from Tarom-Hashtjin metallogenic 
province and NW of Iran. 

Area Rock Type References εNd Isr 87Sr/86Sr 143Nd/144Nd 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb 

Z
an

ja
n

-Z
ak

er
 

Morvarid monzogranite 

N
ab

at
ia

n
 e

t 
al

. 
(2

0
1

4
) 

2.20 0.70458 0.705150 0.512731   
 

Morvarid monzogranite 1.60 0.70482 0.705660 0.512690 18.656690 15.591317 38.698190 

Zaker quartz monzonite 3.40 0.70452 0.705400 0.512788    

Zaker quartz monzonite -1.00 0.70476 0.705030 0.512558 18.656900 15.604626 38.736900 

Zaker quartz monzonite 2.70 0.70452 0.705330 0.512757    

Zaker quartz monzonite 2.50 0.70456 0.705260 0.512739    

Zanjan quartz monzodiorite 2.40 0.70434 0.704920 0.512733    

Zanjan quartz monzodiorite -3.60 0.70454 0.704900 0.512424 18.524138 15.570712 38.473100 

Zanjan quartz monzodiorite 1.00 0.70459 0.704910 0.512661 18.861380 15.722934 39.083120 

Zanjan quartz monzodiorite 2.30 0.70450 0.704950 0.512731    

Kuh-Tabar quartz monzodiorite -4.30 0.70552 0.706140 0.512389 18.697307 15.607406 38.784390 

Quartz diorite (enclave) -5.70 0.70505 0.705140 0.512313 18.672910 15.634415 38.834370 

L
ub

in
 Z

ar
de

h 

Quartz monzonite 

R
ah

m
an

i 
et

 a
l.

 (
20

19
) 

2.10 0.70500 0.705286 0.512719 18.7924 15.5896 38.791500 
Quartz monzonite 1.86 0.70480 0.704970 0.512711 18.7728 15.596 38.794300 
Quartz monzonite 1.47 0.70490 0.704963 0.512690 18.7377 15.5866 38.776000 
Quartz monzonite 1.62 0.70510 0.705448 0.512699 18.7705 15.5901 38.824500 
Quartz monzonite 1.77 0.70490 0.705062 0.512703 18.736 15.5858 38.789900 
Quartz monzonite 1.07 0.70480 0.704906 0.512671 18.7069 15.5912 38.778800 
Quartz monzonite 1.79 0.70490 0.704985 0.512703 18.7872 15.5918 38.820600 
Quartz monzonite 1.95 0.70510 0.705384 0.512710 18.7687 15.5877 38.803500 

Monzonite 0.89 0.70510 0.705323 0.512655 18.7621 15.5909 38.796300 
Monzonite 1.42 0.70510 0.705320 0.512684 18.8098 15.5952 38.832400 
Monzonite 1.75 0.70480 0.704947 0.512702 18.7082 15.5928 38.722900 
Monzonite 0.39 0.70490 0.704851 0.512693    

Monzonite 1.62 0.70490 0.704745 0.512648 18.7846 15.5949 38.864800 
Monzonite 0.73 0.70510 0.705037 0.512661 18.7985 15.5939 38.833500 
Monzonite 0.96 0.70500 0.705260 0.512669 18.8083 15.5941 38.821900 
Monzonite 1.21 0.70500 0.704852 0.512714    

Monzogranite 1.12 0.70500 0.705191 0.512705 18.737 15.5855 38.788400 
Monzogranite 2.03 0.70510 0.705431 0.512713 18.7548 15.5905 38.802600 

Diorite 1.87 0.70480 0.705294 0.512630 18.7875 15.5984 38.905900 
Diorite 1.09 0.70470 0.704784 0.512671    

Diorite 2.01 0.70470 0.705445 0.512666 18.7197 15.6173 38.834700 

 


