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 Introduction 

Porphyry Cu±Mo±Au deposits typically form from oxidized, water-

rich magmas that undergo extensive fractional crystallization. Because 

hydrothermal alteration may modify whole-rock and mineral 

compositions, zircon is considered a reliable recorder of primary 

magmatic conditions. Zircon geochemical proxies such as Ce⁴⁺/Ce³⁺, 

Eu/Eu*, Ce/√(U×Ti), 10⁴(Eu/Eu*)/Y, (Eu/Eu*)/YbN, Th/U, and Hf 

contents are commonly used to constrain magma oxidation state, water 

content, and magmatic evolution. The Kuh-e Kapout porphyry Cu 

deposit, located in the southern Kerman Copper Magmatic Belt 

(KMCB), is characterized by potassic and phyllic alteration associated 

with disseminated and veinlet-type Cu-sulfide mineralization. Previous 

studies suggest that amphiboles from fertile microquartz diorite 

intrusions crystallized at ~891 °C from water-rich (~7 wt.% H₂O) and 

relatively oxidized magmas near the Ni–NiO (NNO) buffer. In this 

study, LA-ICP-MS zircon trace-element data from microquartz diorite 

and microgranodiorite intrusions were used to evaluate magma 

oxidation state, water content, evolutionary trends, and magmatic 

fertility in the Kuh-e Kapout porphyry system. 
 
 

 

Methodology  

Field observations indicate that volcanic rocks are 

widely exposed in the study area, whereas intrusive 

bodies occur mainly at depth and are only locally 

exposed. Extensive porphyry-related alteration zones 

also complicate sampling. Therefore, drill-core logs and 

borehole data were examined to identify intrusive phases 

and variations in alteration with depth. Samples were 

collected from the least-altered intervals, mainly within 

potassic alteration zones, of microquartz diorite (HBQD 

and DPQD) and microgranodiorite (GD03) intrusions. 

Zircon grains were separated by crushing, sieving, and 

https://ijp.ui.ac.ir/
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2322-2182
mailto:Zarasvandi@scu.ac.ir
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2322-2182
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0
mailto:Zarasvandi@scu.ac.ir
https://orcid.org/0000-0001-9821-6747
mailto:zarasvandi@scu.ac.ir
mailto:s-soltanimehr@stu.scu.ac.ir
mailto:s-soltanimehr@stu.scu.ac.ir
mailto:adel_saki@scu.ac.ir
mailto:taghipour@du.ac.ir
mailto:m.rezaei@scu.ac.ir
https://doi.org/10.22108/ijp.2026.148771.1386


 

32 Petrological Journal, 17th Year, No. 67, 2026 

 

 

washing, and subsequently handpicked under a 

binocular microscope. Selected grains were mounted in 

epoxy, polished, and imaged using reflected light, 

transmitted light, and cathodoluminescence to examine 

their internal structures. Trace and rare earth element 

concentrations were analyzed by LA-ICP-MS using a 

193 nm Resolution SE laser coupled with an Agilent 

7900 ICP-MS at the Institute of Geology and 

Geophysics, Chinese Academy of Sciences. 

Discussion 

Zircon Geochemistry and Magmatic Evolution 
Increasing Hf contents accompanied by decreasing 

zircon crystallization temperatures reflect the 

progressive evolution of intermediate to felsic magmas 

(Dilles et  al., 2015). During magma differentiation, U 

and Th increase whereas Th/U decreases, while the 

crystallization of minerals such as amphibole, titanite, 

and apatite modifies zircon chemistry by increasing 

Yb/Gd and decreasing Th/U (Claiborne et al., 2010). 

Zircons from the HBQD microquartz diorite exhibit high 

Hf contents, together with high Eu/Eu* values (>0.4), 

indicating hydrous and oxidized magma conditions. The 

decrease in Th/U with increasing Hf and decreasing 

temperature suggests progressive magma differentiation 

during cooling. Increasing Yb/Gd coupled with 

decreasing Th/U indicates crystallization of hornblende 

and apatite prior to or contemporaneous with zircon 

formation. Zircons from the DPQD microquartz diorite 

display similar geochemical characteristics, including 

high Eu/Eu* values and fractionation trends reflecting 

amphibole–apatite crystallization. However, zircon 

crystallization temperatures show a slight increase 

during magma evolution. This pattern is best explained 

by thermal recharge through the injection of a hotter 

magma pulse with a composition similar to the resident 

melt, which increased the temperature of the magma 

reservoir without significantly altering its chemical 

composition. In contrast, zircons from the GD03 

microgranodiorite show low Eu/Eu* values (<0.4), 

suggesting lower water content and/or oxygen fugacity. 

The decrease in Eu/Eu* with increasing Hf indicates 

plagioclase fractionation as the primary control on 

magma evolution. 

Zircon Geochemistry as a Proxy for Magmatic Fertility 

The capacity of magmas to retain and transport 

sulfur, a key requirement for porphyry Cu formation, is 

largely controlled by oxygen fugacity (fO₂) (Richards, 

2015). Elevated fO₂ suppresses early sulfide saturation 

in silicate melts, allowing S, Cl, and chalcophile metals 

to remain in the melt until they partition into 

hydrothermal fluids (Leong et al., 2023). Zircon trace-

element systematics provide a robust record of such 

conditions. In particular, increasing Ce/√(U×Ti) values 

reflect progressive oxidation during magma evolution 

(Loucks et  al., 2020). Calculated ΔFMQ values for 

GD03, HBQD, and DPQD indicate generally oxidized 

conditions with overlapping ranges. Magmatic water 

content is closely linked to redox evolution and plays a 

critical role in porphyry systems. The zircon index 

10⁴(Eu/Eu*)/YbN has been proposed as a proxy for melt 

H₂O content (Loucks and Fiorentini, 2023). In shallow 

magmatic environments, exsolution of hydrothermal 

fluids reduces melt H₂O while increasing ΔFMQ due to 

preferential partitioning of Fe²⁺ and Cl⁻ into the fluid 

phase, which raises the Fe³⁺/Fe²⁺ ratio of the residual 

melt. In GD03, increasing fO₂ accompanied by 

decreasing H₂O suggests hydrothermal fluid exsolution. 

The microquartz diorites show contrasting trends: 

HBQD zircons record an initial positive correlation 

between H₂O and fO₂ followed by increasing fO₂ during 

decreasing H₂O, consistent with fluid saturation and 

subsequent fluid release, whereas DPQD zircons display 

only a weak correlation and lack clear evidence for 

significant fluid exsolution. Zircon fertility 

discrimination diagrams (Lu et al., 2016) further 

differentiate the intrusions. The GD03 microgranodiorite 

plots predominantly within the barren field, whereas the 

HBQD and DPQD microquartz diorites plot within or 

close to the fertile domain due to their higher Eu/Eu* 

values. Higher (Yb/Gd)N ratios in HBQD also indicate 

stronger amphibole fractionation and higher melt water 

contents. The overall geochemical characteristics 

suggest that the HBQD microquartz diorite most likely 

represents the fertile magmatic source of porphyry Cu 

mineralization at the Kuh-e Kapout deposit. 

Conclusion 

1) Microquartz diorite intrusions (HBQD and DPQD) 

are fertile, whereas the microgranodiorite (GD03) is 

barren. High zircon Eu/Eu* ratios (>0.4) in the 

microquartz diorites indicate high magmatic water 

content, whereas low Eu/Eu* values (<0.4) in GD03 

reflect a relatively low-water magma. 

2) In the microquartz diorites, increasing (Yb/Gd)N and 

decreasing Th/U with increasing Hf suggest that magma 

evolution was mainly controlled by crystallization of 

amphibole, apatite, and/or titanite. In contrast, the 

decrease of Eu/Eu* with increasing Hf in GD03 

indicates that magma evolution was dominated by 

plagioclase fractionation. 

3) Although HBQD and DPQD show similar Eu/Eu* 

values, the influence of hornblende crystallization is 

more pronounced in HBQD. 

4) The increase in zircon Eu/Eu* from the older GD03 

intrusion to the younger HBQD and DPQD intrusions 

reflects an increase in magmatic water content and/or 

oxygen fugacity, likely related to tectonic changes and 

arc evolution. 

Based on evidence for high water content, elevated 

fO₂, and hydrothermal fluid exsolution, the HBQD 

microquartz diorite is interpreted as the most probable 

fertile magmatic source of porphyry Cu mineralization 

at the Kuh-e Kapout deposit. 
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 کرم  ان   مس   ماگمایی   کمربند   جنوبی   بخش   و   بم   شمال   در   کپوت   کوه   پورفیری   مس   کانسار  

KMCB  و  میکروگرانودی  وریتی  درون  ی  آذری  ن  ه  ای توده  منطق  ه،  ای  ن  در  دارد.  ج  ای 

 بررس  ی  ب  رای  اند. ش  ده  گیر ج  ای  ائوس  ن  آتشفش  انی  های س  ن   در  میکروکوارتزدی  وریتی 

 ه  ای زیرکن   کمی  ا    خ  اکی   و   فرعی   عنصرهای   ترکیب   کانسار،   تکامل   و   پیدایش   فرایندهای 

 ی      و   ( DPQDنمون  ة  )   و   ( HBQDنمون  ة  )   تودة میکروکوارتزدیوریت   دو   از   شده جداسازی 

 . ند ش  د   بررسی   LA-ICP-MS  روش   کارگیری به   با   ( GD03نمونة  )   میکروگرانودیوریت   تودة 

 خ  اکی   عنص  رهای   ب  ه   نسبت   ( HREE)   سنگین   کمیا    خاکی   عنصرهای   شدگی غنی   الگوی 

 ش  دید  ت  ا  ض  فی   منفی  ناهنجاری  و  Ce مثبت  ناهنجاری  با  همراه  (، LREE)   سب    کمیا  

Eu ،   در   ه  ا زیرکن   تبل  ور   دم  ای   . دهد نشان می   را   ده ش بررسی   های زیرکن   ماگمایی   خاستگاه 

 ش  رای   گوی  ای  نی  ز  ΔFMQ مق  دارهای  و  شد  برآورد  سانتیگراد  درجة  780 تا   65۹  گسترة 

 ه  ای توده  ه  ای زیرکن  در  *Eu/Eu نس  بت  هاس  ت. توده  ای  ن  م  ادر  های م  ذا   اکس  یدان 

 آ   حت  وای م  گویای  دهد نشان می  را  ( <*0Eu/Eu/ 4)  بالایی  مقدارهای   میکروکوارتزدیوریت 

 ه  ا توده   این   زیرکن،   *Eu/Eu  مقدارهای   پایة   بر   است.   مذا    بالای   اکسیداسیون   شرای    و/یا 

 همراه   ، Hf  برابر   در   *Eu/Eu  ثابت   به   نزدی    روند   گیرند. می   جای   بارور   های توده   گسترة   در 

 چیرگی   با   میکروکوارتزدیوریتی   های مذا    تکامل   ، Hf  برابر   در   N(Yb/Gd)  نسبت   افزایش   با 

 ای  ن  در  آ   ب  الای  محت  وای  گوی  ای  خ  ود ک  ه  ده  د نش  ان می را   آپاتی  ت   و   آمفیب  ول   ور تبل 

 زی  رکن  *Eu/Eu ک  م  مق  دارهای  ب  ا  میکروگرانودیوری  ت  ت  ودة  براب  ر،  در  هاس  ت. مذا  
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 (4 /0Eu/Eu* < )  ناب  ارور  ه  ای توده  از  و  اس  ت  گرفت  ه  ریش  ه  کمتر  آ   محتوای  با  مذابی  از 

 ب  ا  م  ذا   ای  ن  تکام  ل  گویای  Hf برابر  در  *Eu/Eu کاهشی  روند  همچنین،   رود. می   شمار به 

 لاگین      و   حفاری   های مغزه   بررسی   از   آمده دست به   های داده   است.   پلاژیوکلاز   تبلور   از   تأثیر 

 میکروکوارتزدیوری  ت  های توده  و  تر کهن  فاز  میکروگرانودیوریت  تودة  دهد نشان می   لیتولوژی 

 ها زیرکن  در  *Eu/Eu نسبت  افزایش  د. دهن می   تشکیل   را   منطقه   ماگماتیسم   تر پسین   فازهای 

 س  وی به   ب  م   شمال   ماگماتیسم   تکامل   دهندة نشان   تر، جوان   های توده   سوی به   تر کهن   توده   از 

 منطق  ه  و  داده  افزایش  را  زایی کانه  پتانسیل  فرایند   این   است.   آ    از   غنی   هایی مذا    پیدایش 

 شواهد  وجود  است.  کرده  ل تبدی  یری پورف  مس  های سامانه   جویی پی   برای   مناسب  هدفی  به   را 

 اصلی  فاز  عنوان به  را  توده   این   ، HBQD  اکسیدان   و   دار آ    مذا    از   گرمابی   های سیال   خروج 

 فرایند  در   میکروکوارتزدیوریتی   های توده   نقش   میان   تمایز   کند. می  مفرفی   زایی کانه  به   وابسته 

 است.  نشده  رش گزا  یشین پ  های پژوهش  در  است،  شده  بررسی  پژوهش  این  در  که  زایی، کانه 
 

 

 مقدمه

  ، ٪75  کنن دة تأمین   پورفیری   Cu±Mo±Au  کانسارهای 

  و   مولیب دن   م س،   عنص رهای   به   جهانی   نیاز   از   ٪20  و   50٪

  ب  ا   هایی م  ذا    وج  ود   (. Sillitoe, 2010)   هس  تند   ط  لا 

  بالای   محتوای   (، ΔFMQ +1, +2)   اکسیژن   بالای  فوگاسیتة 

  از   ، تبلوربخش ی   از   ب الایی   درجه   و   آ (   نی دوز درص   4≤ )   آ  

 ,.Pizarro et al)   هس تند   کانس ارها   این   پیدایش   نیازهای 

  ماگم ا،   فیزیکوش یمیایی   ه ای ویژگی   ارزیابی   برای   (. 2020

  س  امانة   تکام  ل   و   اکس  ایش   ة درج    و   آ    محت  وای   مانن  د 

  پیش نهاد   گونی ن ا گو   میایی ش ی زمین   های شاخصه   سیلیکاته، 

  ترکی ب   ی ا   و   ک انی   ش یمی   پایة   بر   ها، شاخصه   این   اند. شده 

  ه ای پژوهش   از   ای مجموع ه   در   اند. ش ده   تفری    کل،   سن  

 ,.Zarasvandi et al)   همک اران   و   زراس وندی   گون اگون، 

  ه ای کانی   ش یمی   کارگیری ب ه   ب ا   (، 2025 ,2023 ,2015

  بیوتی ت،   پلاژیوکلاز،   )آمفیبول،   پورفیری   های سامانه   نشانگر 

  ب رای   لازم   شرای    ارزیابی   به   کل،   سن    ترکیب   و   مگنتیت( 

  م س   ماگم ایی   کمربند   های مذا    زایی کانه   امکان   و   باروری 

  ب ه   وابس ته   های انی رس دگ   ح ال،   این   با   اند. پرداخته   کرمان 

  از   بس یاری   ش یمی   در   تغیی ر   ب ه   توان د می   کانسار،   پیدایش 

 ,.Large et al)   بیانجام د   ک ل   س ن    ترکی ب   و   ه ا کانی 

  ن ی آذر   ی ها سن    از   بسیاری   در   زیرکن   کانی فرعی    (. 2020

  (. Large et al., 2020)   ش ود یافت می تا حدواس     ی د ی اس 

ی  مق اوم   سرشت   هوازدگی   و   دگرسانی   برابر   در   که   کانی   این 

  چه ارررفیتی   ه ای یون   انتشار   کم   بسیار   سرعت   نیز   و دارد  

  توج ه   انجام د، می   آن   اولی ه   ترکیب   حفظ   به   آن   ساختار   در 

 ,.Blonch et al)   اس ت   کرده   جلب   خود   به   را   پژوهشگران 

  ب ا   فرع ی   عنص رهای   ک انی، این    بلورین   ساختار   در   (. 2022

Th ,4+Sn, 4+Zr+4,   جانش ین   گون اگون،   یونی   های ررفیت 

4+Ge ,4+Ti, 4+Si, 4+Hf ,4+U   ش وند می   ( and Finch

Hanchar, 2003 .)   اص لی   ه ای میزبان   از   زی رکن رو،  ازاین  

  دگرگ ونی   و   آذری ن   های سن    در   کمیا    خاکی   عنصرهای 

  ه  ای یون   (. Hoskin and Schaltegger, 2003)   اس  ت 

  Eu   (Å+3  و   Ce   (Å  ۹7 /0 )+4  مانن    د،   ای یافته اکس    ایش 

  Ce+3)   عنص رها   این   احیایی   های گونه   با   مقایسه   در   ( 1/ 066

  ب ا   ( Å  25 /1  ی ونی   ش فاع   با   Eu+2  و   Å  14 /1  یونی   شفاع   با 

  Zr+4  جانش ین   زی رکن   بلورین   ساختار   در   ری شت بی   سهولت 

  ، رو ازای  ن   (. Burnham and Berry, 2012)   ش  وند می 

  در   *Eu/Eu<0/ 3  و   Ce/4+Ce+3<120  مانن د   هایی شاخصه 

  وابسته   ماگما   اکسیژن   فوگاسیتة   بودن بالا   به   زیرکن،   ترکیب 

  نس  بت   همچن  ین،   (. Ballard et al., 2002)   هس  تند 

Ce/√(U×Ti)   (Loucks et al., 2020 )   ترکی ب   برای   که  

  اکسایش ی   شرای    ارزیابی   برای   ، شود می   گیری اندازه   زیرکن 

 ,.Lu et al)   همک اران   و   ل و   اس ت.   ش ده   پیش نهاد   سامانه 

  <Y/(*Eu/Eu)1  و   <*0Eu/Eu/ 3  های بت س      ن   ( 2016

  نسبت   ( al., et Loucks 2024)   همکاران   و   لاکس   و   410×

N)/Yb*(Eu/Eu   عنوان ب     ه   را   زی     رکن   ترکی     ب   در  

 .اندپیشنهاد کرده  ماگما  آ   محتوای  بررسی  در  هایی شاخصه 

https://doi.org/10.22108/ijp.2026.148771.1386
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 رون د  و  زی رکن  Hf  مق دارهای  افزایش ی  رون د  این،  بر  افزون

 اس ت  وابس ته  م ذا   تکامل  درجة  به  زیرکن،  Th/U  کاهشی

(Dilles et al., 2015.) ،مانن  د هایینس  بت همچن  ین 

4/0Eu/Eu*>  ،1Ce/Nd>،  1>)/Y*(Eu/Eu  ×410، 

01/0(Ce/Nd)/Y>  3/0  وDy/Yb<  (Lu et al., 2016) در 

 ش یمی  پای ة  ب ر  ناب ارور  هایگونه  از  بارور  هایتوده  شناسایی

 دارند.  کاربرد زیرکن،

  شهرس تان   ش مال   در   کپوت   کوه   پورفیری   مس   کانسار 

  کرم  ان   م  س   ماگم  ایی   کمربن  د   جن  وبی   بخ  ش   در   و   ب  م 

 (KMCB )  د هن د می   نشان   صحرایی   های بررسی   دارد.   جای  

  درون ی   آذری ن   ه ای توده   و   آتشفشانی   های سن    مجموعه 

  پ ورفیری   های س امانه   شاخص   های دگرسانی ار  دچ   منطقه 

سریس یت( و  -پیری ت -های فیلی   )ک وارتز پهنه   اند. شده 

  ت رین مهم مگنتی ت(  -انی دریت -بیوتی ت -پتاسی  )کوارتز 

  میکروکوارتزدیوری ت   ه ای توده   ب ه   وابس ته   های دگرسانی 

  صورت به   بیشتر   مس   سولفیدهای   زایی کانه   و   هستند   بارور 

  بیش   ژرفای   در   . اند داده   رخ   پهنه   ن ای   در   ای رگه   و   پراکنده 

  کلری ت،   فلدس پار، پتاسیم   از   ای مجموع ه   نی ز   متر   800  از 

  ه  ای پیریت   و   مگنتی  ت   ب  ا   هم  راه   انی  دریت   و   سریس  یت 

  (. Zarasvandi et al., 2024)   اس ت   ش ده   دی ده   ریزدانه 

  نشان   ( Zarasvandi et al., 2025)   همکاران   و   زراسوندی 

  میکروکوارتزدی وریتی   های توده   های آمفیبول   تبلور   اند داده 

  ب ا   و   س انتیگراد   درج ة   8۹1/ 5  ب ه   نزدی     دمای   در   بارور 

  است؛   شده   انجام   درصدوزنی   7/ 02  به   نزدی    آ    محتوای 

  در   ه ا کانی   این   تبلور   هنگام   در   سامانه   اکسیژن   فوگاسیتة 

  ش ده   گزارش   ید( اکس   نیکل -نیکل   )بافر   NNO  فر ا ب   گسترة 

 است. 

  برای   و   پورفیری   های سامانه   روی   گوناگونی   های بررسی 

  های گون ه   از   ب ارور   های توده   شناسایی   های شاخصه   یافتن 

  ه   ای ویژگی   تفری       و   خاس   تگاه   تفی   ین   ناب   ارور، 

  ایزوتوپی   و   عنصری   ترکیب   پایة   بر   ماگما،   فیزیکوشیمیایی 

 ;Asadi, 2018)  است   شده  انجام   جهان   و   ایران   در  زیرکن 

Pizarro et al., 2020; Sepidbar et al., 2021; 

Shafaii Moghadam et al., 2022; Lu et al., 

  تجزیه   های داده   پیشنهاد   بر افزون   پژوهش،   این   در   (. 2016

LA-ICP-MS   کمی  ا    خ  اکی   و   فرع  ی   عنص  رهای   روی  

  و   میکروکوارتزدیوری      ت   ه      ای توده   ه      ای زیرکن 

  ب ه   کپ وت،   ک وه   پورفیری   مس   کانسار   میکروگرانودیوریت 

  و   م ل تکا   زایش،   روند   فیزیکوشیمیایی،   های ویژگی   بررسی 

  کانس  ار   ای  ن   در   ش  ده بررسی   ه  ای توده   ب  اروری   ل نس  ی پتا 

  س  نجی زمان زمین   از   آمده دس  ت به   ه  ای داده   پ  ردازیم. می 

  زمانی   بازة   در   کانی   این   رشد   د ن ده می   نشان   زیرکن،   دقیق 

 Large et)   باش د   داش ته   ادام ه   تواند می   ساله،   هزار   چند 

al., 2020 .)   تکام ل   رون د   دقیق   بررسی   ای ر ب   پایه،   این   بر  

  روی   و   نقط ه   دو   در   زی رکن   ک انی   ی    توده،   هر   در   مذا ، 

  تر، بیرونی   های لایه   و   درونی   بخش   زیرکن،   رشدی   های لایه 

  )از   گون اگون   ه ای زیرکن   روی   ها دیگر بخش   و   شد   تجزیه 

  در   تغیی ر   دقی ق   بررسی   کار   این   اند. شده   تجزیه   توده(   هر 

  . کن د پ ذیر می امکان   را   ده ش بررسی   های توده   تکامل   روند 

  ب ا   بررسی   این   از   آمده دست به   های داده   سنجش همچنین،  

  در   زیرکن،   دقت   میزان   ارزیابی   امکان   پیشین،   های پژوهش 

  ف راهم   را   منطقه این    در   ماگمایی،   سامانة   رخدادهای   ثبت 

 کند. می 

 منطقه   شناسی زمین 

  رون  د   ب  ا   (، KMCB)   کرم  ان   م  س   ماگم  ایی   کمربن  د 

  درازای   ب  ه   ای گس  تره   در   و   ی ر خ  او و  جن -ی اختر ب ش  مال 

  بخ   ش   در   کیل   ومتر   50-40  پهن   ای   و   کیل   ومتر   400

  کمربند،   این   است.   گرفته   جای   دختر -ارومیه   ی خاور جنو  

  و   ف  رورانش   ب  ه   وابس  ته   آذری  ن   ه  ای توده   از   ای مجموع  ه 

  (. A-1  ش کل )   کن د می   میزبانی   را   برخورد   از   برخورد/پس 

  پوس  تة   ف  رورانش   ب  ا   ، KMCB  ماگم  ایی ونو تکت   کام  ل ت 

  در   مرک زی،   ای ران   خردق ارة   زی ر   ب ه   نئ وتتیس   اقیانوسی 

  (. Shafiei, 2010)   اس  ت   ش  ده   مت  أثر   ائوس  ن   هنگ  ام 

  200  ب  ه   نزدی      نئ  وتتیس،   اقیانوس  ی   پوس  تة   ف  رورانش 

 Stampfli and)   اس ت   ش ده   آغ از   پ یش،   س ال   میلیون 

Borel, 2002 .)   و   عرب ی -آف رو   ص فحة   میان   برخورد   آغاز  

  آغ از   اولیگوسن   پایان   -ائوسن   میانة   در   مرکزی   ایران   کرانة 

 ,.Agard et al)  است   داشته  ادامه  میوسن  میانة   تا   و   شده 

2005 .)   
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  ةنقش     (B  (؛Shafaii Moghadam et al., 2022)شفایی مقدم و همک  اران    از  برگرفته  UDMB  جنوبی  خشب  شناسیزمین  ةنقش  (A . 1 شکل

نش  ان    را  حفاری  ایهگمانه  محل  رن تیره  نقاط  (.Zarasvandi et al., 2025  از  تفدیل  اندکی  )با  کپوت  کوه  پورفیری  مس  کانسار  شناسیسن 

  میکروگرانودیوری  ت ت  ودة هاینمون  ه و مت  ری 625 و 576 ژرف  ای حف  اری هایمغزه از HBQD تودة میکروکوارتزدیوریت  هاینمونه  .دهندمی

GD03  میکروکوارتزدیوریت  هاینمونه  و  متری  1060  و  ۹12  ژرفای  از  DPQD  است.  شده  برداشت  متری،  737  و  731  ژرفای  از 

Figure 1. A) Geological map of the southern part of the Urumieh-Dokhtar Magmatic Belt (UDMB), modified 

after Shafaii Moghadam et al. (2022); B) Lithological map of Kuh-e-Kapout Cu porphyry deposit (slightly 

modified from Zarasvandi et al., 2025). Dark-colored spots indicate the locations of drill holes. Samples of the 

HBQD micro-quartz diorite unit were collected from drill cores at depths of 576 m and 625 m. Additionally, 

samples of the GD03 microgranodiorite unit were retrieved from depths of 912 m and 1060 m; and samples of 

the DPQD microquartz diorite unit were obtained from depths of 731 m and 737 m. 
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  بخش میزبان    ( KMCB)   کرمان   مس   ماگمایی   کمربند 

  . اس ت   ای ران   پ ورفیری   م س   های زایی کانه   از   چشمگیری 

  پ  ی   در   KMCB  پ  ورفیری   م  س   کانس  ارهای   پی  دایش 

  کمربند     یی سنوزو   فلززایی   و   ماگمایی -تکتونو   های ففالیت 

  اس ت   روی داده   برخ ورد   از   پ س   محی    در   و   کرمان   مس 

 (Asadi, 2018 .)  اسدی   باور   به   (Asadi, 2018 ،)  پیدایش  

  ( 1  زم انی   دوره   دو   در   ، KMCB  یری رف پو   مس   ای کانساره 

  س ال   میلی ون   33/ ۹  –  23/ 3)   پایانی   تا   آغازین   اولیگوسن 

  جب ال   گونة   درونی   آذرین   های سن    پیدایش   با   که   پیش( 

  م س   کانس ارهای   پی دایش   ب ه   و   اس ت   ب وده   هم راه   بارز 

  عادی   آلکالن کال    های توده   با   ارتباط   در   کوچ ،   پورفیری 

  آغ ازین   پلیوس ن   ت ا   زین آغ ا   یوسن م   ( 2  و   است؛   انجامیده 

  پی   دایش   ب   ا   ک   ه   پ   یش(   س   ال   میلی   ون   17  –  3/ 6) 

  ت ا   متوس     های زایی کان ه   پ ن،،   کوه   گونة   گرانیتوییدهای 

  ه  ای آلکالن کال    ب ه   وابس  ته   سرچش مه،   همانن  د   بزرگ ی 

 است.   پدید آورده   را   پتاسی    ی آداکیت شبه 

  مختص   ات   در   کپ   وت کوه   پ   ورفیری   م   س   کانس   ار 

  و   خ  اوری   جغرافی  ایی   ل و ط    58°10'38"   ت  ا   07°58'6" 

  در   شمالی،   جغرافیایی   عرض   2۹°20'3۹"   تا   17°2۹'23" 

  ج ای   ب ارز جبال   های کوه   گسترة   در   و   بم   شهرستان   شمال 

  طور ب ه   (. B-1  شکل )   ( Zarasvandi et al., 2025)   دارد 

  سرش  ت   منطق  ه   ن ای    فش  انی آتش   ه  ای ففالیت   کل  ی، 

  (. Zarasvandi et al., 2024)   دارن  د   آلک  الن کال  

  و   آتشفش انی   واحدهای   د ن ده می   نشان   میدانی   های بررسی 

از    ریزدان ه،   آن دزیت   داس یت،   ترکی ب   با   ائوسن   آذرآواری 

  . هس تند   منطق ه   س نگی   واحدهای   ترین اصلی   و   ترین کهن 

  ک  وارتز،   داش  تن   ب  ا   ها داس  یت   و   ها ت آن  دزی   س  ی شنا کانی 

  هورنبلن د   و   بیوتی ت   فلدسپار، پتاسیم   پلاژیوکلاز،   کلسیت، 

  ب ا   ک ه   ( Zarasvandi et al., 2025)   ش ود می   ش ناخته 

  و   آرژیلی      /گرایزن   پروپیلیتی      ،   های دگرس     انی 

  انی آتشفش   ای واحده   این   اند. شده   دگرسان   ، ن شد سریسیتی 

  از   بزرگ  ی   بخ ش   ، ی خ اور جنو  –ی باختر ش مال   رون د   ب ا 

  ه  ای مغزه   بررس  ی   (. B-1  ش  کل )   اند پوش  انده   را   منطق  ه 

توان  را می   آندزیت -داسیت   واحدهای   دهد نشان می  حفاری 

  همبری   دقیق   محل  تفیین   . کرد   ردیابی   متری   40 ژرفای   تا 

را    درون ی   ری ن ذ آ   ه ای ده تو   و   آتشفش انی   واحدهای   میان 

  ام ا   توان شناسایی ک رد؛ نمی   دگرسانی   هالة   شدت   علت به 

  ب  ه   دیوری  ت   از   ترکی  ب   ژرف  ا   اف  زایش   ب  ا   رود گم  ان م  ی 

  دگرس انی   (. Zaheri, 2024)   کند می   تغییر   کوارتزدیوریت 

  بلوره ای   با   همراه   کوارتز،   نواری   های رگچه   با   پروپیلیتی  

  منطقه   از   بزرگی ة  پهن   انیدریت   و   هماتیت   ، کلسیت   شت در 

  اس ت   کمت ر   آرژیلی     دگرس انی   گس ترش   پوشاند. می   را 

 (Zarasvandi et al., 2025 .)   درون ی   آذری ن   ه ای توده  

  و   میکروکوارتزدیوری     ت   ترکی     ب   ب     ا   ، ژرف     ا کم 

  نطق  ه م   آتشفش  انی   واح  دهای   درون   میکروگرانودیوری  ت، 

  و   ائوس ن   ه ای توف   از   هایی لای ه   ب ا   سپس   و   اند کرده   ذ نفو 

  زایی کان ه   اند. ش ده   پوشیده   کواترنر   افکنه   مخروط   رسوبات 

  گرم ابی   ه ای ففالیت   و   ژرفا کم   جایگیری   پیامد   منطقه،   در 

  ب  ه   و   اس  ت   میکروکوارتزدیوری  ت   پ  ورفیری   های اس  تو  

  انجامی   ده اس   ت   دی   واره   س   ن    ة گس   ترد   دگرس   انی 

 (Zarasvandi et al., 2025 )  پتاسی    دگرسانی   با   خود   و  

–کوارتز   دگرسانی   پهنة   ، ژرفا کم   های بخش   در   . است   همراه 

  ت ر، ژرف   س طو    در   ام ا   دارد؛   گس ترش   پیریت –سریسیت 

  س اختاری   ش واهد   ش ود. می   ش ناخته   پتاس ی    دگرسانی 

  در   ی مهم   نق ش   ها شکس تگی   و   ها گس ل   د ن ده می   نشان 

  حرک  ت   مس  یر   و   دگرس انی   های پهن  ه   پراکن  دگی   رل کنت 

  ت أثیر   گوی ای   ویژگ ی   ای ن   اند. داش ته   گرم ابی   های سیال 

  دگرسانی   فرایندهای   بر   ساختی زمین   های ففالیت   مستقیم 

  ماگماتیس م   مرحل ه   واپس ین   اس ت.   منطقه   در   زایی کانه   و 

  س  ط    در   میکرودی  وریتی   ه  ای دای    ص  ورت به   منطق  ه 

  دگرس  انی   هایی از نش  انه   ش  ان یشتر ب   ک  ه   دارد   رخنم  ون 

 ,.Zarasvandi et al)   دهن د می   نش ان   را   پروپیلیتی   

  ه ای داده   همراه به   حفاری   های مغزه   دقیق   بررسی   (. 2025

  رواب     وج ود   گوی ای   لیتولوژی ،   لاگین    از   آمده دست به 

  و   میکروگرانودیوری    ت   واح    دهای   می    ان   بری    دگی 

  حف  اری،   ه  ای بازه   برخ  ی   در   اس  ت.   زدیوری  ت کروکوارت می 

  آذری ن   فازه ای   ص ورت به   میکروکوارتزدی وریتی   های توده 

  ش ده کنترل   های پهن ه   و   ها شکس تگی   راس تای   در   درونی 



 

 1405 ،شصت و هفتم شماره  ،دهمفه سال ،یپتـــرولوژ 38
 

 

  گسترش   میکروگرانودیوریتی   واحدهای   درون   در   ساختاری 

  واح    دهای   درون    ی   آذری    ن   الگ    وی   ان    د. یافته 

  گوی ای   یوریت، روگرانود میک   درون   در   میکروکوارتزدیوریتی 

  اس ت.   میزبان   سن    به   نسبت   ها توده   این   پسین   جایگیری 

  در   ش ده دیده   بری دگی   رواب     ب ه   اس تناد   با   و   پایه   این   بر 

  درون ی   آذری ن   ف از   میکروگرانودیوری ت   حفاری،   های مغزه 

  ماگم  ایی   ه  ای پالس   ه  ا میکروکوارتزدیوریت   و   ت  ر کهن 

  ففالی  ت   ز ا   تر پس  ین   ای مرحل  ه   در   ک  ه   هس  تند   تر ج  وان 

 شود. می   تفسیر   است،   شده   جایگیر   منطقه   ماگمایی 

 پژوهش   انجام   روش 

  شناس ی زمین   های نقشه   بررسی   و   میدانی   های پیمایش 

  واح   دهای   وس   ی    گس   ترش   گوی   ای   شناس   ی، سن    و 

  مح دود،   ه ایی بخش   در   تنه ا   است.   منطقه   در   آتشفشانی 

  دی ده   ، درون ی   آذری ن   ه ای توده   از   سطحی   هایی رخنمون 

گون  اگون    های دگرس  انی   وج  ود   (. B-1  ش  کل )   ند ش  و می 

  ک  ار   (، B-1  ش  کل )   پ  ورفیری   های س  امانه   ب  ه   وابس  ته 

  ه ای مغزه   بررس ی   کن د. می   برانگیز چالش   را   برداری نمونه 

  گون ة   در   تغیی ر   گوی ای   ها، گمان ه   از   ای مجموع ه   حف اری 

  ه ای توده   از   ای ه مجموع   ود وج   و   ژرف ا   سوی به   دگرسانی 

  ی میکروگرانودی وریت   و   ی میکروکوارتزدیوریت   درونی    آذرین 

  ه ای لاگ   از   آمده دس ت به   های داده   پایة   بر   ، رو ازاین   است. 

  برگزی  ده   مناس ب   های گمان ه   گمان ه،   اطلاع ات   و   حف اری 

  ، ی اس ت مقاوم کانی  زیرکن    اینکه   با   و   ( B-1  شکل )   شدند 

  ک  انی،   اولی  ه   ترکی  ب   از   انح  راف   هرگون  ه   از   پرهی  ز   ای ب ر 

  دگرس  انی   کمت  رین   ب  ا   ه  ایی بخش   از   نمون  ه   برداش  ت 

  ه  ای توده   از ها  انج  ام ش  د. ای  ن برداش  ت   )پتاس  ی ( 

  پلاژی وکلاز،   شناسی کانی   )با   HBQD  میکروکوارتزدیوریت 

  DPQD  و   هورنبلن د(   و   بیوتی ت   فلدس پار، پتاسیم   کوارتز، 

  می زان   ب ه   بیوتیت   و   فلدسپار پتاسیم   و   کوارتز   )پلاژیوکلاز، 

  )پلاژی وکلاز،   GD03  میکروگرانودیوری ت   ت ودة   و   محدود( 

  ریزدان ه   زمین ه   در   بیشتر   بیوتیت   کوارتز،   فلدسپار، پتاسیم 

  خ  ردایش،   از   پ  س   (. B-1  ش  کل )   اس  ت   ب  وده   س  ن ( 

  ه  ای کانی   جداس  ازی   ها، نمون  ه   شستش  وی   و   کردن ال    

  نه ادن   با   . شد   انجام   بینوکولار   پ وسکو میکر   زیر   در   زیرکن 

  ها بار میان   آشکارسازی   برای   و   اپوکسی   در   زیرکن   های دانه 

تص ویرهای ن ور    و   ش د   پ الیش   ه ا کانی   درونی،   ساختار   و 

  ش د   تهی ه   نور گ ذری از آنه ا   و   کاتدولومینسانس   ، بازتابی 

  روش   گیری کار ب   ه   ب   ا   ه   ا زیرکن   ة تجزی     (. 3  ش   کل ) 

  ب ا   هم راه   الق ایی   ة شد جفت   پلاسمای   جرمی   سنجی طی  

  لیزر   سامانة   از   گیری بهره   با   ( LA-ICP-MS)   ابلیشن   لیزر 

  دس  تگاه به   متص  ل   ، Resolution SE  ن  انومتری   1۹3

Agilent 7900 ICP–MS   لیتوسفر،   تکامل   آزمایشگاه   در  

  چ ین   عل وم   آک ادمی   ژئوفیزی  ،   و   شناسی زمین   مؤسسه 

  30  قط ر   به   لیزر   پرتوی   کارگیری به   با   ها یه تجز   . شد   انجام 

  20  ان رژی   چگ الی   و   هرتز   6  ثابت   تکرار   نرخ   با   میکرومتر، 

  دربردارندة   تجزیه   هر   اند. شده   انجام   مرب    سانتیمتر   بر   ژول 

  آن   دنبال به   و   گاز   ة زمین پس   های داده   آوری جم    ثانیه   20

  ب وده   س یگنال   آوری جم     و   لیزر   تابش   ثانیه   40  حداکثر 

تص حی     ب رای استاندارد بیرون ی(  )   ۹1500زیرکن    است. 

)اس  تاندارد    NIST SRM 610شناس  ایی عنص  ری و  

کالیبراسیون    برای بیرونی( و سیلیسیم )استاندارد درونی(  

در ای  ن    کاررفت  ه به   اس  تانداردهای از  عنص  رهای فرع  ی  

  پ س   مکرر   شکل   به   دستگاه   کالیبراسیون   . آزمایش هستند 

  یادش ده   نداردهای تا اس   رگیری کا ب ه   با   نقطه   10  تجزیه   از 

  از   آمده دس ت به   ه ای داده   ، 1  ج دول   در   است.   شده   انجام 

  آورده   ه ا، زیرکن   کمی ا    خاکی   و   فرعی   عنصرهای   تجزیه 

  کارگیری به   با   عنکبوتی   نمودارهای   رسم همچنین،    . اند شده 

 است.   شده   انجام   GCDKit  افزار نرم 

 نگاری سنگ 

  ریزدان  ه،   ة زمین    ب  ا   س  یتی ا د   شفش  انی آت   های س  ن  

  و   فلدسپار پتاسیم -پلاژیوکلاز )   اولیه   بلورهای   از   هایی بازمانده 

  های دگرس انی   از   در پ ی های اولی ه  کانی دارند. این    ( کوارتز 

  اند ش  ده   رس  ی   و   سریس  یتی   ش  دت به   آرژیلی   ،   و   فیلی    

  ری ت وارتزدیو ت ودة میکروک   (. C-2  و   A ،  2-B-2  های شکل ) 

HBQD ،   دارد   روشن   نمایی   ، نمونة دستی   در   ( 2  شکل-D .)  

  2-7)   پلاژی   وکلاز   ه  ای کانی از  باف  ت پ  ورفیری س  ن   

  ( میلیمت ر   1-4)   هورنبلند   و   ( میلیمتر   3بیوتیت )   (، میلیمتر 

   (. D-2  شکل )   ساخته شده است 
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  ه  ای توده   ه  ای زیرکن   LA-ICP-MS  ة تجزی     از   آمده دس  ت به   ( ppmب  ر پای  ة  )   کمی  ا    خ  اکی   و   ع  ی ر ف   عنصرهای   های داده   . 1جدول  

 کپوت.   کوه   کانسار (  GD03)نمونة    میکروگرانودیوریت   و (  DPQDو    HBQDهای  )نمونه   میکروکوارتزدیوریت 

Table 1. REE and trace elements LA-ICP-MS analysis data (in ppm) of zircons from the Kuh-e-Kapout deposit 

microquartz-diorite (samples: HBQD, DPQD) and microgranodiorite (sample: GD03) intrusions. 

GD03 DPQD HBQD Samples No. 

3.55 4.21 3.30 4.62 3.83 1.43 0.00 0.00 0.00 0.01 0.64 La 

24.62 22.22 23.96 30.73 24.95 23.56 13.55 18.13 12.12 13.99 27.75 Ce 

1.10 1.26 1.24 1.46 1.11 0.47 0.04 0.03 0.05 0.03 0.15 Pr 

7.31 6.27 7.46 8.26 5.16 2.91 0.63 0.65 0.82 0.90 1.61 Nd 

6.19 4.74 7.17 5.81 2.45 2.75 1.53 1.57 1.38 1.67 2.35 Sm 

1.30 1.12 0.58 1.11 1.00 1.24 0.85 0.94 0.70 0.92 1.27 Eu 

34.84 25.19 38.85 31.93 11.52 16.17 9.58 11.46 9.28 11.17 14.19 Gd 

11.97 10.09 13.88 10.89 5.17 5.12 3.20 4.30 2.72 3.96 4.36 Tb 

182.61 134.89 170.27 170.25 55.59 71.78 54.87 60.32 37.47 52.17 59.45 Dy 

63.08 44.56 69.71 62.11 23.84 28.26 21.07 24.89 19.93 24.39 22.79 Ho 

297.43 234.11 314.59 297.84 132.58 144.93 113.08 149.55 86.95 132.15 101.15 Er 

64.36 60.00 70.86 69.46 30.42 31.23 28.55 31.11 26.53 29.25 28.50 Tm 

674.21 535.58 623.51 640.10 323.27 306.86 320.11 324.43 253.31 326.11 295.86 Yb 

114.92 107.38 130.05 118.17 81.69 78.15 81.51 88.99 68.92 74.45 59.62 Lu 

9510.04 9817.19 11336.86 10729.47 11311.01 10199.82 11702.96 13071.68 12743.89 11291.14 12176.12 Hf 

6.61 7.13 2.15 6.16 3.22 2.43 2.97 2.79 1.82 3.27 3.22 Ti 

0.27 0.31 0.11 0.25 0.58 0.57 0.68 0.68 0.6 0.65 0.67 Eu/Eu* 

0.67 0.71 0.48 0.75 0.32 0.47 0.29 0.30 0.30 0.33 0.56 Th/U 

23.87 26.23 19.80 24.73 34.63 23.41 41.22 34.92 33.67 36.02 25.71 Yb/Gd 

0.27 0.25 0.27 0.27 0.17 0.23 0.17 0.19 0.15 0.16 0.20 Dy/Yb 

0.43 0.41 0.67 0.51 0.68 0.74 0.43 0.55 0.52 0.40 0.54 Ce/√(UxTi ) 

0.83 0.73 1.6 1.1 1.62 1.75 0.83 1.25 1.15 0.7 1.22 ΔFMQ 

773 780 670 765 706 682 699 693 659 707 705 T °C 

 

از    XPLو    PPL  تص   ویرهای ،  F-2و    E-2های  ش   کل 

  دهن  د؛ می را نش  ان    HBQD  دة مقط    میکروس  کوپی ت  و 

ریزدان ه    ة ده د زمین قاط  میکروسکوپی نشان می بررسی م 

از پلاژیوکلاز    ساخته بیوتیت  -فلدسپار پتاسیم -کوارتز -سن ، 

ت رین  نتتی ، فراوان ی س شده است. پلاژیوکلازها با بافت پلی 

  های نش  انه ه  ای س  ازندة س  ن  هس  تند و بیش  تر  کانی 

(؛ و ب ه  F-2ش کل  دهن د ) نشان می ن از خود  شد سریسیتی 

حض  ور دارن  د. بیوتی  ت،    درص  دحجمی   55-50می  زان  

های سازندة  فلدسپار از دیگر کانی هورنبلند، کوارتز و پتاسیم 

(. در بیش تر م وارد،  F-2و    E-2های  ش کل سن  هس تند ) 

ه ای  ش ود. کانی ش ده از هورنبلن د دی ده می قالبی بیوتیتی 

حض ور دارن د.    درص دحجمی   30-25  میزان   ه ب منیزین،  فرو 

  20-15فلدس پار ب ه می زان  مجموع حضور کوارتز و پتاسیم 

 شود. دیده می   درصدحجمی 
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(، در نمون  ة دس  تی DPQDت  ودة میکروکوارتزدیوری  ت )

 3(. بلورهای پلاژی وکلاز )G-2شکل  رن  دارد )تیره  ایچهره

فلدس پار، باف ت پ ورفیری مپتاسی  هاهمر، ب همیلیمت ر(  1>تا  

(. پلاژی وکلاز I-2و    H-2های  ش کل)  اندپدید آوردهسن  را  

ترین کانی سازندة سن  اس ت فراوان(  درصدحجمی  40-45)

 30-25فلدس   پار )مجموع   ا  همراه ک   وارتز و پتاسیمو ب   ه

زه ا لاپلاژیوک  .هستندهای اصلی سن   کانیاز  (  درصدحجمی

. ن دارن دش دسریسیتی  هاینشانهفلدسپارها، بیشتر  پتاسیمو  

ه  ای دگرس  انی، کانی در پ  ی .اس  ت ان  د حض  ور بیوتی  ت 

فرومنیزین اولی ه ب ا محص ولات ثانوی ه دگرس انی، جانش ین 

سن  ریزدانه است و از ک وارتز، پلاژی وکلاز و ة  اند. زمینشده

 (.  I-2و   H-2های  شکلشده است ) ساختهفلدسپار  پتاسیم

 
  ب  ا   داسیتی   آتشفشانی   ة تود   از   XPL  تصویر )   سریسیت   و   پیریت   کوارتز، ،  شده سریسیتی   پلاژیوکلاز   بلور درشت   از   ای بازمانده   ( A  . 2  شکل 

  س  ن    ة زمین     و   داس  یتی   ی آتشفش  ان   های سن    گرایزن   یا   و   آرژیلی    دگرسانی   از   PPL  تصویر   ( C  و   XPL  تصویر   ( B؛  فیلی    دگرسانی 

  میکروکوارتزدیوریت   از   دستی   ة نمون   تصویر   ( D  شوند؛ دیده می   فلوئوریت   کوارتز،   های کانی   و   است   شده   جایگزین   رسی   های کانی   با   کاملا  

HBQD ،  ساخته شده است؛   هورنبلند  و   بیوتیت   پلاژیوکلاز،   بلورهای از   دستی   ة نمون  در  سن    پورفیری   بافت  E )   تصویر  PPL   و  F )   ویر تص  

XPL   پلاژیوکلاز   بلور درشت   و   انیدریت   پلاژیوکلاز،   فلدسپار، پتاسیم   همراه به   دگرسانی،   حال   در   هورنبلند   از   ای بازمانده   و   بیوتیت   کانی   ز ا  

  باف  ت ک  ه    پلاژی  وکلاز   ه  ای کانی   از   نمون  ة دس  تی   تص  ویر   ( G  ؛ HBQDنمونة    میکروکوارتزدیوریت   در است    شدن سریسیتی   حال   در   که 

  و   پلاژی  وکلاز   پ  ورفیری،   بافت   از   XPL  تصویر   ( I  و   PPL  تصویر   ( Hاند؛  را پدید آورده   DPQD  نمونة   ت زدیوری ت ر میکروکوا تودة    پورفیری 

  میکروس  کوپی   مقط    در    فلدس  پار پتاسیم   و   ک  وارتز -پلاژی  وکلاز ،  س  ن    ریزدان  ه   ة زمین ن،  شد سریسیتی   هایی از با نشانه   فلدسپار پتاسیم 

  میکروگرانودیوریت در    پورفیری   بافت   پلاژیوکلاز،   همراه به   کوارتز   درشت   بلورهای   از   ی ت س نمونة د   تصویر   ( J  ؛ DPQD  میکروکوارتزدیوریت 

ان  د  را پدی  د آورده   تودة میکروگرانودیوری  ت   پورفیری   بافت که    پلاژیوکلاز   و   کوارتز   از   XPL  تصویر   ( L  و   PPL  تصویر   ( K؛  GD03نمونة  

  میکروکوارتزدیوریت.   های نمونه   در   زیرکن از    XPL  های تصویر   ( M, Nر؛  ا لدسپ ف پتاسیم   و   کوارتز   پلاژیوکلاز،   از ای  ریزدانه   ة زمین همراه  به 

 (. Warr, 2021)   ها از وار نوشت نام کانی کوته 

Figure 2. A) Cross-polarized light (XPL) image of a dacitic volcanic rock with phyllic alteration, showin g a 

relict of sericitized plagioclase phenocryst, quartz, pyrite, and sericite; B) XPL and C) Plane-polarized light 

(PPL) images of argillic and/or greisen alteration in dacitic volcanic rocks, where the rock matrix is completely 

replaced by clay minerals, accompanied by quartz and fluorite; D) Hand-specimen photograph of the HBQD 

microquartz diorite, displaying a porphyritic texture composed of plagioclase, biotite, and hornblende 

phenocrysts; E) PPL and F) XPL photomicrographs of the HBQD microquartz dior ite, showing biotite and a 

relict of altering hornblende, associated with K-feldspar, plagioclase, anhydrite, and a sericitized plagioclase 

phenocryst; G) Hand-specimen photograph of the DPQD microquartz diorite, showing plagioclase crystals 

forming a porphyritic texture; H) PPL and I) XPL photomicrographs of the DPQD microquartz diorite, showing 

a porphyritic texture with plagioclase and K-feldspar exhibiting evidence of sericitization, within a fine-grained 

matrix of plagioclase, quartz, and K-feldspar; J) Hand-specimen photograph of the GD03 microgranodiorite, 

displaying a porphyritic texture with coarse-grained quartz and plagioclase crystals; K) PPL and L) XPL 

photomicrographs of the microgranodiorite showing porphyritic quartz and plagioclase in a fine -grained 

groundmass of plagioclase, quartz, and K-feldspar; M, N) XPL images of zircon grains in the microquartz 

diorite samples. Mineral abbreviations are after Warr (2021). 
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 ادامه.   .2  شکل 

Figure 2. Continued. 
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Figure 2. Continued . 
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 ادامه.  . 2  شکل 

Figure 2. Continued . 

 ،نمون ة دس تی  در  GD03  ی میکروگرانودیوریت  تودةرن   

 و پلاژی وکلاز درش ت بلوره ای و (J-2 ش کل) اس ت روش ن

 را  س ن   پ ورفیری  باف ت  انتیمتر(،س   1  از  ب یش  )ت ا  کوارتز

 سن   ةزمین  میکروسکوپی،  مقاط   در  (.J-2  شکل)  سازندمی

س اخته   فلدس پارپتاسیم-کوارتز-پلاژیوکلاز  از  و  است  ریزدانه

 ت رینفراوان  پلاژی وکلاز  (.L-2  و  K-2  هایشکل)  شده است

س ن  را   درص دحجمی  50-45  و  اس ت  سن   سازندة  کانی

 و ک    وارتز (.L-2 و K-2 هایش    کل) فراگرفت    ه اس    ت

 هستند  سن   سازندة  اصلی  هایکانی  دیگر  از  فلدسپارپتاسیم

 (.L-2  و  K-2  هایشکل)

 نتایج

 زیرکن  شناسیریخت  و شیمیزمین

  هستند   منشوری   فرم   به   پوت، ک   کوه   کانسار   های زیرکن 

  (. 3  ش  کل )   دارن  د   درازا   ن  انومتر   500  از   ب  یش   ت  ا   100  و 

  در نوس ان   1:5  ت ا   1:1از    ه ا کانی   این   درازا   به   پهنا   نسبت 

  های هسته   دهندة نشان   کاتدولومینسانس   تصویرهای   است. 

  هایی حاش یه   و   همگن   گاهی   و   ضفی    بندی پهنه   با   درشت 

 (. 3  شکل )   است   مشخص   بندی نه په   با 

 خ   اکی عنص   رهای الگ   وی ،B-4 و A-4 هایش   کل

 ،GD03 میکروگرانودیوری     ت  ه     ایزیرکن کمی     ا 

همراه ب    ه) ،DPQD و HBQD ه    ای میکروکوارتزدیوریت

 و سرچش  مه چوکیکامات  ا، کانس  ارهای از همانن  د ه  ایداده

 ب   ه ترکی   ب بهنجارش   ده عنکب   وتی نم   ودار در (ارم   ی

 الگ   وی ش   کل، ای   ن در .دهن   درا نم   ایش می کن   دریت

 گوی  ای ها،نمون  ه ای  ن هم  ة در کمی  ا  خ  اکی عنص  رهای

 ب  ا ک  ه اس  ت ماگم  ایی ه  ایکمان ه  ایزیرکن کل  ی ط  ر 

 ،LREE از ش        دگیتهی ،HREE از ش        دگیغنی

 ش  دت )ب  ا Eu منف  ی ناهنج  اری و Ce مثب  ت ناهنج  اری

 Hoskin) دنش  ومی ش  ناخته ض  فی ( ت  ا ق  وی از ی  رمتغ

and Schaltegger, 2003.) 

 یت   ودة میکروگرانودی   وریت ه   ایزیرکن Hf می   زان

(GD03) 11337 ت    ا ۹510 از ppm تبل    ور دم    ای و 

س   انتیگراد  درج   ة 25±780 ت   ا 22±670 از ه   ازیرکن

 31/0 از ت  وده ای  ن زی  رکن *Eu/Eu می  زان اس  ت. متغی  ر

 ه    ایزیرکن *Eu/Eu نس    بت دارد. نوس    ان 11/0 ت    ا

GD03، اف  زایش ب  ا Hf نش  ان کاهش  ی رون  دی زی  رکن 

 ه   ایزیرکن N(Yb/Gd) می   زان (.A-5 ش   کل) ده   دمی

 از زی  رکن Th/U می  زان و 2/26 ت  ا 8/1۹ از ت  وده، ای  ن

 Th/U نس  بت (.1 ج  دول) اس  ت متغی  ر 75/0 ت  ا 48/0

 یاب  دمی ک  اهش ،Hf اف  زایش ب  ا ت  وده، ای  ن ه  ایزیرکن

 ،GD03 ه   ایزیرکن N(Yb/Gd) نس   بت (.D-5 ش   کل)

 ده  دمی نش  ان ،Hf اف  زایش ب  ا ث  ابتی ب  ه نزدی    رون  د

 (.C-5 شکل)
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  پی  دایش   ، HBQD  ة نمون     در   زی  رکن   کاتدولومینسانس   تصویر   ( A.  کپوت   کوه   کانسار   های زیرکن   مینسانس کاتدولو   های تصویر   . 3  شکل 

  ، GD03  ه  ای توده   های زیرکن   کاتدولومینسانس   تصویرهای   ترتیب به   ( B, C, D)؛  1:5  درازا   به   پهنا   نسبت   با   زیرکن   شکل سوزنی   منشور 

DPQD   و  HBQD   ( تغییرات   ها تصویر   این   در  Hf ،  Eu/Eu* ،  Yb/Gd   و  Th/U   اس  ت   ش  ده   داده   نش  ان   کانی   رشد   با ) ؛  E )   باره  ای میان  

 . HBQD  ة تود   به   مربوط   زیرکنی   از   گذری   نور   تصویر در  زیرکن    درون   در   آپاتیت 

Figure 3. Cathodoluminescence (CL) images of zircon grains from the Kuh-e-Kaput deposit. A) CL image of a 

zircon grain from the HBQD sample, showing an acicular prismatic habit with an aspect ratio (width-to-length) 

of 1:5; B, C, D) CL images of zircon grains from the GD03, DPQD, and HBQD units, respectively (displaying 

variations in Hf, Eu/Eu*, Yb/Gd, and Th/U ratios during mineral growth); E) Transmitted-light 

photomicrograph of a zircon grain from the HBQD unit, showing apatite inclusions within the host  zircon. 
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  ( B؛  میکروگرانودیوری  ت   ت  ودة   ( A  : ب  رای   ( McDonough and Sun, 1995)   کندریت   به ترکیب   بهنجارشده   عنکبوتی   نمودار   . 4  شکل 

  ه  ای داده   (، Pizarro et al., 2020) پی  زارو و همک  اران    از   چوکیکامات  ا   ه  ای داده   . DPQD  و   HBQD  میکروکوارتزدی  وریتی   ه  ای توده 

 (. Liu et al., 2025)   لیو و همکاران   از   ارمی   های داده   (، Lu et al., 2016) لو و همکاران    از   سرچشمه 

Figure 4. Chondrite-normalized spider diagram (data from McDonough and Sun, 1995) for: A) 

Microgranodiorite intrusion; B) HBQD and DPQD microquartz-diorite intrusions. Data for Chuquicamata are 

from Pizarro et al. (2020), data for Sarcheshmeh are from Lu et al. (2016), and data for Ermi are from Liu et al. 

(2025). 

 ت  ودة میکروکوارتزدیوری  ت ه  ایزیرکن تبل  ور دم  ای

HBQD،  ت ا  22±65۹  از  و  است  میکروگرانودیوریت  از  کمتر 

 Hf می  زان کن  د؛می تغیی  ر س  انتیگراد درج  ة 707±22

 تغیی ر  در  ppm  13071  ت ا  112۹1  از  ،HBQD  هایزیرکن

 نس بت  (.B-5  ش کل)  یاب دمی  افزایش  دما،  کاهش  با  و  است

Eu/Eu*  یتودة میکروکوارتزدی وریت  زیرکن  HBQD  6/0  از 

 نزدی    روند  زیرکن  Hf  افزایش  با  و  است  نوسان  در  68/0  تا

   (.A-5 شکل)  دهدمی نشان را  ثابتی به

 ترکی   ب در Th/U و N(Yb/Gd) می   زان همچن   ین،

 ت ا  2۹/0  و  2/41  تا  4/25  بین  ترتیببه  توده،  این  هایزیرکن

 ترتیبب ه ،Hf اف زایش ب ا و (1 جدول) است  نوسان  در  56/0

-5  و  C-5  هایشکل)  دهندمی  نشان  کاهشی  و  افزایشی  روند
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D.) یت  ودة میکروکوارتزدی  وریت ه  ایزیرکن ه  افنیم می  زان 

DPQD  11311  تا  10200  میزان  ppm  ده د؛می  نش ان  را 

 درج ة  23±706  تا  22±682  گسترة  هاکانی  این  تبلور  دمای

 DPQD  ه ایزیرکن  تبلور  دمای  دهد؛می  نشان  را  سانتیگراد

 کن دمی  پیدا  افزایش  ایاندازه  تا  زیرکن،  Hf  میزان  افزایش  با

 می زان  میانگین  طوربه  زیرکن  *Eu/Eu  میزان  (.B-5  شکل)

 زی رکن  N(Yb/Gd)  میزان  همچنین،  دهد.می  نشان  را  58/0

 47/0 ت  ا 32/0 و 6/34 ت  ا 4/23 ترتیبب  ه زی  رکن Th/U و

 رون د  ترتیبب ه  ،Hf  اف زایش  ب ا  و  (1  ج دول)  کندمی  تغییر

 (.D-5  و  C-5  هایش کل)  دهندمی  نشان  کاهشی  و  افزایشی

 و Eu/Eu*، Th/U هاینس  بت ،Hf مق  دارهای ،2 ج  دول

N(Yb/Gd)  و  پ ژوهش  ای ن  در  شدهبررسی  هایتوده  میان  را 

 اقتص ادی  غی ر  کانس ار  و  چوکیکامات ا  سرچشمه،  کانسارهای

 کند.میمقایسه  ارمی 

  ت  ودة   و   HBQD ،  DPQD  وارتزدیوری  ت  میکروک   ه  ای توده   ه  ای زیرکن   تبل  ور   دم  ای   و   ش  یمیایی زمین   ه  ای داده   مقایس  ة   . 2  جــدول 

  و   ز پی  زارو ا   چوکیکاماتا   کانسار   های زیرکن   های داده   ارمی.   و   سرچشمه   چوکیکاماتا،   کانسارهای   های زیرکن   با   GD03  میکروگرانودیوریت 

  ه  ای زیرکن   های داده   و   ( Lu et al., 2016)   همکاران   و   لو   از   سرچشمه   کانسار   های زیرکن   های داده   (، Pizarro et al., 2020همکاران ) 

 (. Liu et al., 2025)   همکاران   و   لیو   از   ارمی 

Table 2. Comparison of zircon geochemical data and zircon crystallization temperatures of the HBQD and 

DPQD microquartz-diorite intrusions and the GD03 microgranodiorite intrusion with corresponding zircon data 

from the Chuquicamata, Sarcheshmeh, and Ermi deposits. Data for Chuquicamata are from (Pizarro et al., 

2020), those for Sarcheshmeh are from Lu et al. (2016), and those for Ermi are from Liu et al. (2025). 

Sample Type Microquartz-diorite  

HBQD 

Microquartz-diorite  

DPQD 

Microgranodiorite 

GD03 

Sarcheshmeh Chuquicamata 

deposit 

Ermi deposit 

(Sub-Economic) 

Hf (ppm) 11291-13071 10200-11311 9510-11337 8973-11590 >8750 9301-10863 

Eu/Eu* 0.6-0.68 0.58-0.57 0.11-0.31 0.41-0.92 >0.4 0.21-0.31 

(Yb/Gd) N 25-41 23-34 19.8-26 17-61 - 23-29 

Th/U 0.56-0.29 0.47-0.32 0.75-0.48 1.04-0.27 1-0.1 0.84-0.58 

T°C 659-707 682-706 670-780 - 639-761 684-805 

 

  تغیی رات   ده د می   نش ان   2  ج دول   ه ای داده   مقایسة 

  بزرگ ی   کانس ارهای   با   شده، بررسی   های زیرکن   ، Hf  میزان 

  اقتصادی   غیر   کانسار   با   نیز   و   چوکیکاماتا   و   سرچشمه   مانند 

  *Eu/Eu  نس بت   ده د. نمی   نش ان   مفناداری   تفاوت   ارمی، 

  همخ  وانی   ت میکروکوارتزدیوری    ه  ای توده   ه  ای زیرکن 

  و   سرچش مه   های زیرکن   در   نسبت   این   میزان   با   مفناداری 

  ب  ا   مقایس  ه   در همچن  ین،    . ده  د می   نش  ان   چوکیکامات  ا 

  تغیی   رات   ب   ازة   )ب   ا   میکروکوارتزدی   وریتی   ه   ای توده 

N(Yb/Gd)   ای ن   مق دار   ، ( 34ت ا    23  و   41ت ا    25  برابر با  

  را   ( 61تا    17بازة بزرگی )   سرچشمه   های زیرکن   در   نسبت 

  تبل ور   که   ارمی   اقتصادی   غیر   کانسار   جز   به   دهد. می   نشان 

  درج ة   684  ت ا   805  بزرگ ی از   دم ایی ب ازة    در   ها، زیرکن 

  ه ای زیرکن   تبل ور   ی  دم ای   ب ازة   است،   داده   رخ   سانتیگراد 

 دارد.   همپوشانی   چوکیکاماتا،   کانسار   با   شده بررسی 

 زیرکن  تبلور  اکسایش شرایط و دما

  فش ار،   دم ا،   ه ب   زی رکن   در   Ti  تمرک ز   و   غلظت   میزان 

SiO2ɑ   و  TiO2ɑ   ش  ود می   متبل ور   آن   از   زی  رکن   ک ه   م ذابی  

  دماس نجی   (. Ferry and Watson, 2007) بس تگی دارد  

  تبادلی   واکنش   پایة   بر   زیرکن   ساختار   در   Ti  میزان   پایة   بر 

 است:   زیر 

ZrSiO2 + TiO2 = ZrTiO2 + SiO2 

  ة رابط   ( Ferry and Watson, 2007)   واتسون   و   فری 

پیشنهاد    زیرکن   شیمی زمین   پایة   بر   دماسنجی   برای   را   زیر 

 :اند کرده 

Log (ppm Ti-in-zircon) = (711.5 ± 0.072) – 

(4800 ± 86)/T(°K) – log (ɑSiO2) + log (ɑTiO2) 

 ب ا  و  گیگاپاس کال  1  فش ار  برای  مفادله  این  کالیبراسیون
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 اس ت  گرفته  انجام  2TiO  و  2SiO  از  سامانه  بودناشباع  فرض

(TiO2ɑ1/1=SiO2ɑ.)  کانسارهای  پیدایش  دلیلبه  ،وجود این  با 

 (،Sillitoe, 2010) سط  به نزدی  فشار و ژرفا در پورفیری

 ک  رد پوش  یچشم می  زان ای  ن ب  ر فش  ار ت  أثیرت  وان از می

(Pizarro et al., 2020.) حض ور و هانمونه در تیتانیت نبود 

 و  2TiO  ةاکتیویت   ب رای  ده دنش ان می  ماگمایی  کوارتزهای

2SiO  دم ای  اس ت.رفتنی  پ ذی  1  و  5/0  مق دارهای  ترتیببه 

 پی  دایش دهندةنش  ان زی  رکن تبل  ورآمده ب  رای دس  تبه

 درج  ة 670-780 دم ای در میکروگرانودیوری ت ه ایزیرکن

 دمای  در  هامیکروکوارتزدیوریت  هایزیرکن  تبلور  و  سانتیگراد

 است. سانتیگراد درجة  708-65۹

  در   Ce  ناهنج اری   ان د داده   نش ان   آزمایشگاهی   های بررسی 

  اس ت   وابس ته   م ذا    اکس یژن   فوگاس یتة   ه ب   زی رکن   ترکیب 

 (Trail et al., 2012 .)   ناهنج   اری   قی   ق د   تفی   ین  Ce  

 (0.5)N×PrN(La/NCe/Ce*=Ce  ) زی      رکن   س      اختار   در  

  ک انی   ای ن   ساختار   در   Pr  و   La غلظت  زیرا  است؛  برانگیز چالش 

  ب ه   نزدی    و   ( Hoskin and Schaltegger, 2003)   کم   بسیار 

  (. Loader et al., 2017)   اس ت   دس تگاه   آشکارس ازی   آستانة 

  روش   کارگیری ب  ه   ب ا   Ce/4+Ce+3  نس  بت   ة محاس ب   همچن ین، 

  ک رنش   پای ة   بر   که   ( Ballard et al., 2002)   همکاران   و   بالارد 

  پیچی ده   محاسباتی   است،   شده   گذاری پایه   1کانی   بلورین   شبکه 

  ن وینی   روش   ( Loader et al., 2017)   همک اران   و   لادر   . دارد 

پیش  نهاد    Ce   (2*Ce/Ce )  ناهنج  اری   آوردن دس  ت به   ب  رای 

 ,.Loucks et al)   همک  اران   و   لاک  س   همچن  ین،   . ان  د کرده 

  فوگاس  یتة   ة محاس  ب   ب  رای   را   Ce/√(U×Ti)  ة رابط    ( 2020

  ان د. پیش نهاد کرده   زیرکن   شیمی   کارگیری به   با   مذا    اکسیژن 

  و  فش ار   دم ا،   نبود آن ب ه ه وابس ت   رابط ه ای ن    ویژگی   ترین مهم 

  می زان   (. Loucks et al., 2020)   اس ت   م ذا    آ    محت وای 

ΔFMQ   دس  ت آورد به   زی ر   ة رابط   کارگیری ب ه   ب ا ت وان  را می  

 (Loucks et al., 2020 :) 

ΔFMQ=3.998±0.124×log(Ce/√(U×Ti))+2.284(

±0.101) 

 

1 lattice-strain 
2 Ce/Ce*=CeN/[(NdN)2/SmN] ) 

  و   لادر   روش   پای ة   ب ر   Ce  ناهنج اری   ، این پ ژوهش   در 

  بر   اکسیژن   فوگاسیتة   و   ( Loader et al., 2017)   همکاران 

  (، Loucks et al., 2020)   همک اران   و   لاک س   روش   پای ة 

 . اند دست آورده شده به 

  میکروگرانودیوری ت   ت ودة   ب رای   Ce/√(U×Ti)  میزان 

  ه     ای توده   ب     رای   و   0/ 67  ت     ا   0/ 41  براب     ر ب     ا 

  می زان   و   اس ت.   0/ 74  ت ا   0/ 4  برابر با   میکروکوارتزدیوریت 

ΔFMQ   0/ 73  ±  0/ 11  از   ی میکروگرانودی وریت   تودة   برای  

  ز ا   میکروکوارتزدی  وریتی   ه  ای توده   ب  رای   و   1/ 6  ±  0/ 1  ت  ا 

  ناهنج اری   اس ت.   در نوسان   1/ 75  ±  0/ 1  تا   0/ 7  ±  0/ 11

Eu   (Eu/Eu* )   ب رآورد   ب رای   شاخصی   زیرکن   ساختار   در  

  آ    میزان   (، Lee et al., 2021)   مذا    اکسیژن   فوگاسیتة 

  ماگم ا   ( 2SO)   گ اززدایی   ی ا   و   ( al., et Lu 2016)   ماگما 

 (Dilles et al., 2015 )   های بررسی   در   است.   شده   دانسته  

  در   عق یم   های گون ه   از   ب ارور   های توده   شناسایی   گوناگون، 

  پای ة   ب ر   آمریک ا   ش مال   و   پرو   شیلی،   آسیا،   مرکزی   بخش 

 ,.Lee et al)   اس ت   ش ده   انج ام   *Eu/Eu> 0/ 4  نس بت 

2021; Dilles et al., 2015 .) 

 بحث

 ماگما تکامل و  زیرکن شیمیزمین

 Dilles et al., 2015; Hong et) گوناگون هایبررسی

al., 2024،) تبلور دمای کاهش و هافنیم افزایش ة میانرابط 

 .انددانس ته  فلسی واس /  حد  ماگمای  تکامل  پیامد  را  یرکنز

 Th  و  U  مانن د  عنص رهایی  میزان  مذا ،  تکامل  با  همچنین،

 ,.Claiborne et al) یابدمی کاهش Th/U نسبت و افزایش

 ی ا  و  زم انهم  ک ه  یهمایند  هایکانی  این،  بر  افزون  (.2010

 از  اند،ش ده  متبل ور  زی رکن  از  سیلیکاته  مذا   اشباع  از  پیش

 تبل ور  اس ت.  زی رکن  ش یمیزمین  ةکنندکنترل  عوامل  دیگر

 اف زایش  ب ه  Th  و  Gd  عنص رهای  آمفیبول،  مانند  هاییکانی

 زی رکن  س اختار  در  Th/U  می زان  ک اهش  و  Yb/Gd  نسبت

 (.Rezeau et al., 2019)  انجامندمی

  تغیی  رات   ب  ازة   HBQD  ه  ای زیرکن   در   Th  و   U  ی  زان م 

  ۹6 ت ا  456 و  اورانیم  برای  ppm 2۹۹  تا   811  از   و بزرگی دارد  



 

 1405 ،شصت و هفتم شماره  ،دهمفه سال ،یپتـــرولوژ 48
 

 

ppm  میزان  و  است  نوسان  در  توریم،  برای Th/U  0/ 56  نی ز از  

  در   Hf  می زان   بیش ترین   (. 1  ج دول )   اس ت   یر ی تغ در    0/ 2۹  تا 

  ( ppm  112۹1  تا   13071)   شود ی م   دیده   توده   این   های زیرکن 

  ب ه   زی رکن،   ترکی ب   در   *Eu/Eu  بالای   مقدارهای   (. 1  جدول ) 

  اکس یژن   فوگاسیتة   یا   و   ( Lu et al., 2016)   آ    بالای   محتوای 

 (Ballard et al., 2002 )   5  ش کل   . دارد بس تگی    ماگم ا-A ،  

  س ت بالا   HBQD ه ای زیرکن  *Eu/Eu نس بت  دهد نشان می 

 (4 /  >  Eu/Eu* .)   همک اران   و   لارج   ب اور   ب ه   (Large et al., 

  زی    رکن،   Hf  اف    زایش   و   Th/U  کاهش    ی   رون   د   (، 2020

  اس ت.   گم ایی ما   جدایش بلوری   پیشرفت روبه   روند   دهندة نشان 

  تبل ور  )دم ای  زی رکن  Ti میزان   کاهش   با   رخداد   این   زمانی هم 

  ح ال   در   تفری ق   ب ا   زم ان هم   م ذا ،   ده د نش ان می   زیرکن(، 

  D-5  های ش کل   (. Large et al., 2020)   هست   نیز   شدن سرد 

  اف زایش   ب ا   زم ان م ه   Th/U  نسبت   کاهش   دهندة نشان  ، E-5 و 

Hf ،   ک  اهش   ب  ا   زم  ان هم   دم  ا،   ک  اهش   و  Th/U ،   ترکی  ب   در  

  ه ای زیرکن   تبل ور   دهندة نش ان   که   است   HBQD  های زیرکن 

  است.  شدن سرد  و  جدایش بلوری  حال  در   مذابی   از  توده  این 

 
  ( B؛  *Eu/Eu  براب  ر   در   Hfار  نم  ود   ( A؛  Hf  تغیی  رات   پای  ة   بر   زیرکن   فرعی   عنصرهای   نسبت   و   دما   تغییر   چگونگی   نمودارهای   . 5  شکل 

 ها. زیرکن   تبلور   دمای   برابر   در   Th/U  نمودار   ( E  ؛ Th/U  برابر   در   Hf  نمودار   ( D  ؛ Yb/Gd  برابر   در   Hf  نمودار  ( C ؛ Hf  برابر  در   دما نمودار  

Figure 5. Diagrams illustrating plots in temperature and zircon trace-element ratios as a function of Hf content. 

A) Hf versus Eu/Eu* plot; B) Hf versus temperature plot; C) Hf versus Yb/Gd plot; D) Hf versus Th/U plot; E) 

zircon crystallization temperature versus Th/U plot. 
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  ک  ه   HBQD  ه  ای زیرکن   کاهش  ی   و   افزایش  ی   رون  د 

  ، Th/U  و   Yb/Gd  براب  ر   در   Hf  نموداره  ای   در   ترتیب ب  ه 

  یا   و   آپاتیت   آمفیبول،   تبلور   دهندة نشان   خورد، می   چشم به 

 Rezeau et)   است   زیرکن   از   پیش   یا   و   زمان هم   تیتانیت، 

al., 2019 )   ( 5  های ش  کل-C   5  و-D ) .   ب  ا   همخ  وانی   در  

  تکامل   دهد نشان می   ویژگی   این   مذا ،   آ    بالای   محتوای 

  ه ای کانی   تبلور   با   ، HBQD  میکروکوارتزدیوریتی   ماگمای 

  در   اس ت.   ش ده   کنت رل   تیتانی ت   ی ا   و   آپاتی ت   هورنبلند، 

  ؛ اما است   نشده   دیده   تیتانیت   میکروسکوپی   مقاط    بررسی 

  زی   رکن   ه   ای کانی   در   آپاتی   ت   ه   ای بار می   ان   حض  ور 

  پی دایش   از   پیش   یا   و   زمان هم   کانی   این   تبلور   دهندة نشان 

 (. E-3  شکل )   هاست ن زیرک 

  ه ای زیرکن   *Eu/Eu  نس بت   میزان   ، HBQD  همانند 

  بالاس      ت   نی      ز   ، DPQD  میکروکوارتزدیوری      ت 

 (4 /0 <Eu/Eu* .)   نم  ودار   در   نی  ز،   ت  وده   ای  ن   ه  ای زیرکن  

Yb/Gd   و  Th/U   برابر   در  Hf   و   افزایش ی   رون د   ترتیب ب ه  

  ک  ه   ( D-5  و   C-5  های ش  کل )   دهن  د می   نش  ان   کاهش  ی 

  ب ر   تیتانی ت   و   آپاتی ت   هورنبلن د،   تبلور   تأثیر   دهندة نشان 

  تبل ور   دم ای   اما   ؛ است   مذا    تکامل   روند   و   زیرکن   شیمی 

  ک رده   پی دا   اف زایش   م ذا    تکامل   با   DPQD  های زیرکن 

  ب  ا   دم  ا   ة رابط    بررس  ی   (؛ E-5  و   B-5  های ش  کل )   اس  ت 

نش ان    ، DPQD  های زیرکن   (، E-5  شکل )   Th/U  تغییرات 

  ک اهش   ب ا   زمان هم   ها، زیرکن   تبلور   دمای   افزایش   دهد می 

Th/U   ح ال   در   م ذا    دیگ ر،   گفت ة   )ب ه   است   روی داده  

  دلیل   ی    است(.   داشته   نسبی   افزایش   دما ؛ اما  است   تکامل 

  جدی د   ه ای پالس   تزری ق   رون دی،   چن ین   ب رای   احتمالی 

  و   پ  ائولیلو   اس  ت. ماگم  ایی    آش  یانة   درون   ب  ه   گم  ایی ما 

  تبل ور   دمای   افزایش   (، Paolillo et al., 2022)   همکاران 

  و   Yb/Gd  ک  اهش   ، Th/U  اف  زایش   ب  ا   زم  ان هم   زی  رکن، 

  های لایه سوی  به   تر درونی   های بخش   از   زیرکن،   Hf  کاهش 

  ب ه   مافی ،   مذا    فازهای   تزریق   پیامد   را   زیرکن   تر بیرونی 

  دمای   افزایش   که ازآنجایی   د. ن دان می ماگمایی    آشیانة   درون 

  ش یمی   در   مفن ادار   تغیی ر   ب ا   ، DPQD  ه ای زیرکن   تبلور 

  دم ای   ب ا   ماگم ایی   جدی د   فاز   بسا چه   نیست،   همراه   کانی 

  م    ذا    ترکی    ب   همانن    د    ترکیب    ی   ب    ا   و   بیش    تر 

  ه ش د ماگمایی    آشیانة   وارد   ، DPQD  میکروکوارتزدیوریتی 

  اس ت؛   ک رده   رفت ار   گرم ایی   ورودی   ی     عنوان تنها ب ه   و 

 دهد.   تغییر   را ماگمایی    آشیانة   شیمیایی   تفادل   آنکه بی 

  ه      ای زیرکن   ترکی      ب   در   *Eu/Eu  می      زان 

  ( *Eu/Eu  >0/ 4)   اس  ت ک  م    GD03  میکروگرانودیوری  ت 

  ی ا   و   آ    محت وای   ب ودن کم   دهندة نشان   که   ( A-5  شکل ) 

  ه ای زیرکن   تبل ور   دم ای   ماگماس ت.   اکس یژن   ة فوگاسیت 

GD03   میزان   افزایش   با  Hf   ش کل )   کن د می   پیدا   کاهش  

5-B نموداره  ای   در   همچن  ین،   (؛  Hf   براب  ر   در  Th/U   و  

  D-5  های شکل )   دهند می   نشان   کاهشی   روند   تبلور،   دمای 

  میکروگرانودی  وریتی   م  ذا    تکام  ل   ویژگ  ی   ای  ن   (. E-5  و 

  ح ال،   ای ن   با   د. ده نشان می   را   ماگما شدن  سرد   با   زمان هم 

  در   *Eu/Eu  نم ودار   در   GD03  ه ای زیرکن   کاهشی   روند 

  ت   ودة   تکام   ل   مس   یر   ده   د نش   ان می   Hf  براب   ر 

ب   ارة  در   پیش   تر،   ک   ه   آنچ   ه   ب   ا   ی میکروگرانودی   وریت 

-5  ش کل ) یکسان نیست    شد   گفته   ها میکروکوارتزدیوریت 

A .)   کاهش ی   رون د   ، میکروگرانودیوریت   تودة   در  Eu/Eu*  

در    Euعنصر    کاهش   دهندة نشان   ماگما،   تکامل   ترکیب   در 

  تکام ل   دیگر،   گفتة   به   است.   پلاژیوکلاز   تبلور   پی   در   مذا  

  کنت رل   پلاژی وکلاز   تبل ور   ب ا   میکروگرانودیوریتی   ماگمای 

 است.   شده 

  ، GD03  ه ای زیرکن   تبلور   دمای   اختلاف   تنی است گف 

  دهد می   نشان   را   سانتیگراد   درجة   670  تا   780  دمایی   بازة 

  در   ای شاخص ه   ک ه )   Th/U  می زان   ب ه   توج ه   (. 1  جدول ) 

ی  ها زیرکن دهد  نشان می   ( ست ماگما   تکامل   میزان   بررسی 

  می زان   کمت رین   (، س انتیگراد   درجة   670)   دما   کمترین   با 

Th/U  (48 /0 )  تبلور   دمای   بیشترین   با رند. در مقایسه را دا  

  بیش ترین   ب ا   رکن ی ک ه ب رای زی   ( سانتیگراد   درجة   780) 

اینک ه    ب ر   اف زون   ، ویژگی   این   . است   Th/U   (75 /0 )  میزان 

  س  ت، دما   ک  اهش   ب  ا   ماگم  ا   تکام  ل   زم  انی هم گوی  ای  

  حیات   از   زمانی   بازة   در   زیرکن   تبلور   و   پیدایش  دهندة نشان 

 Paolillo)   های دیگر هش پژو در    . است   سیلیکاته   ماگمای 

et al., 2021; Liu et al., 2025 )   ی  دم ای   ب ازة   چن ین
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 . است   شده   گزارش   زیرکن   تبلور   برای 

  باروری   شناسایی   در  زیرکن  کانی نشانگر    شیمی زمین 

 مذاب 

  داشت نگه   وان ت   بارور،   های مذا    های ویژگی   ترین مهم   از 

  اکس یژن   فوگاس یتة   گ رو   در   مهم   این   . است   گوگرد   حمل   و 

  فوگاس  یتة   بودن ب  الا   (. Richards, 2015)   اس  ت   م  ذا  

  از   س ولفید   زودهنگ ام   خروج   از   جلوگیری   با   مذا ،   اکسیژن 

  عنص رهای   و   S ،  Cl  بیشینة   تمرکز   امکان   سیلیکاته،   سامانة 

 Leong et)   کن د می   ف راهم   را   گرمابی   های سیال   در   فلزی 

al., 2023 .)   می   زان   افزایش   ی   رون   د  Ce/√(U×Ti)    در

  2Oƒ  اف زایش   دهندة نشان   مذا    تکامل   با   زمان هم   ها زیرکن 

   (. Loucks et al., 2020)   است   مذا  

  ش     ده از رابط     ة ه آورد دست به   ΔFMQ  ی     زان م 

Ce/√(U×Ti)   ه ای زیرکن   برای   میزان   این   دهد نشان می  

GD03   ب  رای   و   1/ 6  ت  ا   0/ 73  از  HBQD   و   0/ 1-7/ 25  از  

  (. B-7  شکل )   است   در تغییر   1/ 1-62/ 75  از   DPQD  برای 

  نش ان   ب الایی   همپوش انی   ه ا توده   این   اکسیژن   فوگاسیتة 

 (. B-6  شکل )   دهد می 

  می  زان   می  ان   مس  تقیم   ة رابط    پیش  ین   های بررس  ی 
2+Fe/3+Fe   درص  دوزنی   و  O2H   ان  د  نش  ان داده را    ماگم  ا

 (Tollan and Hermann, 2019 .)   فی ورنتینی   و   لاک س  

 (Loucks and Fiorentini, 2023 ،)   نس    بت  

Nu*)/YbE×(Eu/410   عنوان ب  ه   را   زی  رکن   س  اختار   در  

  پیش  نهاد   ماگم  ا   O2H  محت  وای   تخم  ین   در   ای شاخص  ه 

 Loucks and)   فی ورنتینی   و   لاک س   ب اور   ب ه   ان د. کرده 

Fiorentini, 2023 ،)   از   گرم  ابی   های س  یال   خ  روج   ب  ا  

  و   س   ط    ب   ه   نزدی       ژرف   ای   در   س   یلیکاته   ماگم   ای 

  ΔFMQ  و   ک  اهش   ماگم  ا   آ    محت  وای   ، ش  انی ف آتش نیمه 

  تمرک ز   پیامد   مذا  در    2Oƒ  افزایش   یافت.   خواهد   افزایش 
2+Fe   همراه به  –Cl   نس بت   افزایش   و   گرمابی های  سیال   در  
2+Fe/3+Fe   است.   سیلیکاته   مذا    در 

 

 
  ب  ا   زمان هم   مذا    اکسیژن   تة ی فوگاس   تغییرات   چگونگی   برای بررسی   NYb×(Eu/Eu*)/410  برابر   در   Ce/√(U×Ti)  نمودار   ( A  . 6  شکل 

  اکس  یژن   فوگاس  یتة   تغیی  ر   چگ  ونگی   نم  ایش   ( B(؛  Loucks and Fiorentini, 2023  از   تف  دیل   اندکی   )با   ماگما   آ    محتوای   تغییرات 

 است.   شده   داده  وضی  ت   متن   در   ΔFMQ  آوردن دست . روش به Box-and-Whisker  نمودارهای   در   GD03 و   HBQD ، DPQD  های توده 

Figure 6.A) Ce/√(U×Ti) versus 104×(Eu/Eu*)/YbN diagram, illustrating the variation in magma oxygen 

fugacity relative to magmatic water content (modified after Loucks and Fiorentini, 2023); B) Box-and-Whisker 

plots showing the oxygen fugacity variations (expressed as ΔFMQ) of the HBQD, DPQD, and GD03 units . The 

calculation method for ΔFMQ is detailed in the text. 
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  N×(Eu/Eu*)/Yb410  برابر   در   Ce/√(U×Ti(  نمودار 

  اکس یژن   فوگاس یتة   زایش ف ا   ده د می   نشان   ( A-6  شکل ) 

  ت   ودة   آ    محت   وای   ک   اهش   ب   ا   زم   ان هم   م   ذا ، 

  های س یال   خ روج   ت أثیر   دهندة نشان   ، میکروگرانودیوریت 

  شکل )  است   توده   این   اکسیژن   فوگاسیتة  افزایش   بر   گرمابی 

6-A ) پیچی  دگی   میکروکوارتزدی  وریتی   ه  ای توده   ام  ا   ؛  

(  HBQD  )ت ودة   ه ا یرکن ز ای ن    . دهن د می   نشان   بیشتری 

  . ( A-6  ش  کل )   گذارن  د می   نم  ایش   ب  ه   را   ای دوگان  ه   رون  د 

  HBQD  ماگمای   اکسیژن   فوگاسیتة   و   آ    محتوای  نخست 

  ب ا   ادام ه   در   و   ده د می   نش ان   افزایش ی   و   مثبت   ای رابطه 

  اف زایش   آن   اکس یژن   فوگاسیتة   ماگما   آ    محتوای   کاهش 

  رون  د   DPQD  ة ت  ود   ه  ای زیرکن   (. A-6  ش  کل )   یاب  د می 

  اکسیژن   فوگاسیتة   میان   ضفیفی   کمابیش  افزایشی   و  مثبت 

  ای ن   در   (؛ A-6  شکل )   دهند می   نشان   ماگما   آ    محتوای   و 

  ، 8/ 2  ت  ا   7/ ۹  از   N×(Eu/Eu*)/Yb410  اف  زایش   ب  ا   ت  وده 

  یاب د می   زایش ف ا   0/ 74  ت ا   0/ 68  از   Ce/√(U×Ti)  میزان 

  و   آ    می  زان   در   افزایش  ی   و   مثب  ت   ة رابط    (. A-6  ش  کل ) 

  از   بخش ی   و   DPQD  تودة   در   که   مذا    اکسیژن   فوگاسیتة 

  پیام د   توان می   را   شود می   دیده   HBQD  تودة   های زیرکن 

  مانن  د   ه  ایی کانی   س  اختار   در   Fe+2  ترجیح  ی   تمرک  ز 

  ک ه   الگ ویی   . دانس ت   ( Goltz et al., 2022)   هورنبلن د 

  اند گذاشته   نمایش   به   ، A-6  شکل   در   HBQD  های زیرکن 

  مرحل ه   ب ه   توان د می   کاهش ی(   س پس   و   افزایشی   نخست ) 

  خروج  آن  دنبال به   و   گرمابی  های سیال   از   ماگما   شدن اشباع 

  ه  ای یرکن ز ب  ارة  در   باش  د.   وابس  ته   گرم  ابی   های س  یال 

DPQD ،   دیگ ر،   گفت ة   ب ه   شود. نمی   دیده   ای رابطه   چنین  

  از   گرم   ابی   های س   یال   خ   روج   ک   ه گوی   ای   ش   اهدی 

 ندارد.   وجود   باشد   DPQD  میکروکوارتزدیوریت 

  روی   ( Lu et al., 2016)   همک اران   و   لو   های بررسی   در 

  ، د مانن    هایی نس  بت   زی  رکن،   ه  ای داده   از   بزرگ  ی   حج  م 

3 /0Eu/Eu*> ،  ×(Eu/Eu*)/Y1000  <1 ،  

01 /0(Ce/Nd)/Y>   0/ 3  وDy/Yb<   شناس    ایی   ب    رای  

  رون د   7  ش کل   اند. ش ده   پیش نهاد   ناب ارور   از   بارور   های توده 

  هم ة   پایة   بر   دهد. می   نشان   را   کپوت   کوه   کانسار   های زیرکن 

  ة گس تر   در   میکروگرانودیوری ت   ت ودة   یادشده،   های شاخصه 

-7  و   A ،  7-B ،  7-C-7  های ش کل )   گی رد می   ج ای   نابارور 

D )  ه  ای میکروکوارتزدیوریت ؛ ام  ا  HBQD   و  DPQD   ب  ا  

  ب ارور   ه ای توده   گس ترة   در   Eu/Eu*   (4 /0 < )  بالای   میزان 

  ت  وده   س  ه   ه  ر   (. B-7  و   A-7  های ش  کل )   ان  د گرفته   ج  ای 

GD03 ،  HBQD   و  DPQD   0/ 3  نس  بتDy/Yb<   دارن  د  

  ، *Eu/Eu  براب  ر   در   Y/(Ce/Nd)  نم  ودار   در   و   ( 1  ج  دول ) 

  ج  ای   ب  ارور   گس  ترة   در   میکروکوارتزدی  وریتی   ه  ای توده 

  براب  ر   در   Y/(Ce/Nd)  نم  ودار   در .  ( D-7  ش  کل )   ان  د گرفته 

×(Eu/Eu*)/Y1000   و   دیوری    ت و میکروگران   ت    ودة   دو  

  ج  ای   ناب  ارور   گس  ترة   در   DPQD  میکروکوارتزدیوری  ت 

  داش     تن   ب     ا   HBQD  ة ت     ود   ؛ ام     ا ان     د گرفته 

1×(Eu/Eu*)/Y≈1000   (۹8 /0  –  83 /0 )   گس  ترة   م  رز   در  

  همک اران   و   ل و   باور   به   (. C-7  شکل )   است   گرفته   جای   بارور 

 (Lu et al., 2016 ) ،   نس بت   بودن بالا  (Ce/Nd)/Y   (01 /0  

  تبلوربخش  ی   پیام  د   ب  ارور   ه  ای توده   ه  ای زیرکن   در (  > 

  است.   Y  عنصر   از   دار آ    مذا    تخلیه   آن   پی   در   و   هورنبلند 

  هی    درومتر   شاخص    ة   رود ب    ا اینک    ه گم    ان م    ی 

N×(Eu/Eu*)/Yb410   نسبت   و  *Eu/Eu   ه ر   در   ها زیرکن  

های  ویژگی   ما ا   ، هستند   همانند   ی تودة میکروکوارتزدیوریت  دو 

  از   تر بیش    HBQD  در ت  ودة   وابس  ته ب  ه تبل  ور هورنبلن  د 

DPQD   اختلافی که در نس بت    . شود دیده میN(Yb/Gd)  

  . اس ت   تف اوت   ای ن گواهی ب ر  شود  ها دیده می این توده در  

  از   ترتیب ب  ه   DPQD  و   HBQD  ب  رای   N(Yb/Gd)  نس  بت 

  بودن ب الاتر   (. 1  جدول )   کند می   تغییر   34تا    23  و   41تا    25

  دهندة نش  ان   HBQD  میکروکوارتزدیوری  ت   در   می  زان   ای  ن 

  از   هورنبلن د   مانن د   ه ایی کانی   تبل ور   ب ا   ه ا MREE  تخلیه 

  مق اط    بررس ی   اس ت.   میکروکوارتزدی وریتی   مذا    ترکیب 

 دهد. می   نشان   را   اختلاف   این   نیز   توده   دو   میکروسکوپی 

ای ة بررس ی  پ   ش د، ب ر   گفت ه که پیشتر نیز  گونه همان 

ه ای لاگین   لیتول وژی، ت وده  های حف اری و داده مغزه 

ه ای  ف از که ن و توده   GD03نابارور میکروگرانودیوریتی  

پتانسیل باروری(، فازهای جدی د   )با  میکروکوارتزدیوریتی 

نکته    . کنند می های ماگمایی شمال بم را نمایندگی  ففالیت 
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  ی ن ه ای آذری ن درو ک اهش س ن توده که    است   این مهم  

ه ای  زیرکن   *Eu/Euکانسار کوه کپوت، با افزایش نسبت  

زی رکن    *Eu/Euها همراه است. تغییر در میزان  این توده 

های آذرین کمربندهای م س پ ورفیری در  در بازة ففالیت 

ه ای  توده س وی  زایی به های پ یش از کان ه گذار از سامانه 

 Ballardهای بسیاری دیده شده است ) پژوهش بارور، در  

et al., 2002; Dilles et al., 2015; Nathwani et 

al., 2021 تغیی  ر در فوگاس  یتة    پیام  د   ها (. ای  ن نوس  ان

(، محت وای آ   Ballard et al., 2002اکس یژن م ذا  ) 

( و میزان این نسبت در ماگمای  Lu et al., 2016مذا  ) 

 شده است.   دانسته (  Nathwani et al., 2021مادر ) 

 
  نس  بت   ( A.  زی  رکن   مه  م   های ه شاخص     پای  ة   ب  ر   کپ  وت   ک  وه   کانس  ار   در   ناب  ارور   های گون  ه   از   ب  ارور   ه  ای توده   شناس  ایی   . ۷  شــکل 

NSm)/2(Nd/NCe   برابر   در  *Eu/Eu ؛  B  نمودار )Dy/Yb   برابر   در  *Eu/Eu ؛  C )    نمودارCe/Nd)/Y(   برابر   در  ×(Eu/Eu*)/Y0001 ؛  
D  نمودار )(Ce/Nd)/Y   برابر   در  Eu/Eu*   ( همکاران   و   لی   از   نابارور   و   بارور   های محدوده   (Lee et al., 2017 )   همک  اران   و   لو   و   (Lu et 

al., 2016 .) 

Figure 7. Discrimination of fertile versus barren intrusive suites in the Kuh-e-Kaput deposit based on key 

zircon geochemical indicators. A) CeN/(Nd2/Sm)N  versus Eu/Eu*; B) Dy/Yb versus Eu/Eu*; C) (Ce/Nd)/Y 

versus 1000×(Eu/Eu*)/Y; D) (Ce/Nd)/Y versus Eu/Eu*. Fertile and barren fields are compiled from Lee et al. 

(2017) and Lu et al. (2016). 

  می انی   ه ای ش بخ  در  ماگما  تکامل  روند  تواند می  تنها  زیرکن 

؛  ( Large et al., 2020)   را بازت ا  ده د   ای قاره   پوستة   بالایی   تا 

  ( GD03)   ت ر کهن   ة ت ود   از   ها، زیرکن   *Eu/Eu  نسبت   افزایش اما  

  (، A-7  ش کل )   ( HBQD, DPQD)   تر ج وان   ه ای توده   سوی به 

  س وی به   ، منطق ه   ای ن   در   گم ایی ا م   ه ای ففالیت   ده د نشان می 

  ک رده   پی دا   گ رایش   آ ،   ب الاتر   محت وای   ب ا   هایی مذا    پیدایش 

  م س   کانسارهای   پیدایش   (، Asadi, 2018)   اسدی   باور   به   است. 

روی    برخ ورد   از   پ س  مح ی   در  کرم ان،  مس  کمربند  پورفیری 
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توانی و همک اران  ا ن   بررسی   در   آنچه   همانند   شاید   پس   است.   داده 

 (Nathwani et al., 2021 )    جن و    در   3کوئلاوک و   کانسار روی  

بت وان   را  ماگما  آ   محتوای  در  تغییر  این  است،  شده  گزارش   پرو 

  ب ر پای ة   روی،   هر ب ه   . دانست  منطقه  ساختی زمین  تغییرات  پیامد 

  اکس یژن   فوگاسیتة   دن و ب بالا   و   آ   بالای  محتوای  بر  مبنی  شواهد 

  از  گرم ابی   های س یال   زد برون   بر   مبنی   شواهد   وجود   نیز   و   مذا  

  HBQD  میکروکوارتزدیوری    ت   اکس    یدان،   و   دار آ    م    ذابی 

  پ ورفیری   م س   زایی کانه   پیدایش   در   ماگمایی   منب    ترین محتمل 

 شود. می   دانسته   کپوت،  کوه   کانسار 

 برداشت 

  عنص رهای   گی د ش غنی   ب ا   کپ وت،   کوه   کانسار   های زیرکن   -1

HREE   عنص    رهای   ش    دگی تهی   براب    ر   در  LREE ،  

  پای ة  ب ر  . دهند می  نشان  را  ماگمایی  های زیرکن  های ویژگی 

  دم ای   در   میکروگرانودیوری ت   تودة   های زیرکن   دماسنجی، 

  ه      ای زیرکن   و   س      انتیگراد   درج      ة   780-670

  س انتیگراد   درجة   65۹-708  دمای   در   میکروکوارتزدیوریت 

آمده  دس ت به   اکس یژن   فوگاس یتة   ن، ی ن همچ   . اند پدید آمده 

  ΔFMQ ب ازة گوی ای  ها زیرکن  تبلور  هنگام  در  ماگما برای 

  ت   ودة   ب   رای   0/ 73  ±  0/ 11ت   ا    1/ 6  ±  0/ 1براب   ر ب   ا  

  1/ 75  ±  0/ 1ت  ا    0/ 7  ±  0/ 11ب  ازة    و   میکروگرانودیوری  ت 

 . است   میکروکوارتزدیوریت   های توده  برای 

  ة ت     ود   و   ب     ارور   میکروکوارتزدی     وریتی   ه     ای توده   -2

  نس بت   ب الای   مقدارهای  . هستند  نابارور  میکروگرانودیوریت 

Eu/Eu*   (4 /0 <  Eu/Eu* )   ه     ای زیرکن   ترکی     ب   در  

  ب الای   محتوای   دهندة نشان   میکروکوارتزدیوریتی،   های توده 

  نس  بت   ک  م   می  زان   ؛ ام  ا اس  ت ه توده   ای  ن   ترکی  ب   در   آ ، 

Eu/Eu*   (4 /0 >  Eu/Eu* ،)   ه    ای زیرکن   ترکی    ب   در  

  آ    ک م   محت وای  دهندة ان ش ن  GD03 میکروگرانودیوریت 

 است.  توده  این  در 

  نس  بت   کاهش ی   و   N(Yb/Gd)  نس  بت   افزایش ی   رون دهای   -3

 

3 Quellaveco 

Th/U   اف  زایش   ب  ا  Hf ،   ه  ای توده   ه  ای زیرکن   ترکی  ب   در  

  ه  ای کانی   تبل  ور   ده  د نش  ان می   میکروکوارتزدی  وریتی 

  کنت رل  را  ها توده  این  تکامل  تیتانیت،  یا  و   آپاتیت   آمفیبول، 

  اف زایش   با   *Eu/Eu  کاهشی   روند   ، ه ک حالی   در   است.   کرده 

Hf   ه  ای زیرکن   در   ک  ه  GD03 ،   گوی  ای   ش  ود، می   دی  ده  

 است.   پلاژیوکلاز   تبلور   با  GD03  مذا    تکامل 

  ه   ای توده   ه   ای زیرکن   در   *Eu/Eu  مق   دار   اینک   ه   ب   ا   -4

همانن د هس تند؛   DPQD و  HBQD  میکروکوارتزدیوریت 

  آش کارتر   HBQD  م ذا    تکام ل   ب ر   هورنبلند   تبلور   تأثیر 

 . ت س ا 

  میکروگرانودیوریت   تودة   از   زیرکن،   *Eu/Eu  نسبت   افزایش   -5

  میکروکوارتزدیوری ت   ه ای توده   س وی به   ( GD03) تر  کهن 

  اف   زایش   دهندة نش   ان   ( DPQDو    HBQD) جدی   دتر  

  ب اروری   پتانس یل  و  اکس یژن  فوگاس یتة  ی ا  و  آ   محتوای 

  تکام ل  و  منطق ه  ساختی زمین   تغییرات   به   پاسخ   در   ماگما، 

 شود. ی م  دانسته   کمان، 

  و   ب  الا   2Oƒ  آ ،   ب الای   محت وای   مانن  د   ش واهدی   پای ة   ب ر   -6

  ة ت ود   ی     از  گرم ابی  های سیال  زد برون  بر  مبنی  شواهدی 

  ، HBQD  ی ت  ودة میکروکوارتزدی  وریت   اکس  یدان،   و   دار آ  

  کپ وت،   ک وه   پورفیری   مس   زایی کانه   خاستگاه   مستفدترین 

 . شد  شناخته 
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