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Abstract 

In this study, zircon trace-element geochemistry was investigated to evaluate the oxidation state and 

magmatic evolution of the quartz-dioritic intrusion associated with the Kuh-e-Esfand porphyry Cu deposit, 

southern Jiroft, southeastern Iran. Following cathodoluminescence, transmitted- and reflected-light 

imaging, and selection of suitable analytical spots, LA-ICP-MS analyses were conducted on 18 zircon 

grains. Zircon Eu/Eu* ratios (>0.4) and 10⁴(Eu/Eu*)/YbN values (5–24) suggest that the parental magma 

was relatively hydrous and oxidized, exhibiting geochemical characteristics comparable to those of 

economically fertile porphyry Cu systems. The zircon compositional trends are consistent with the 

evolution of the quartz-dioritic magma through amphibole and apatite fractional crystallization, followed 

by an increasing contribution of apatite crystallization. This interpretation is consistent with the hydrous 

nature of the parental melt. Zircon-based estimates of the magma oxidation state suggest an increase in 

oxygen fugacity from ΔFMQ = 0.24 to 1.64 during the evolution of the silicate system. This range is 

consistent with the oxidation conditions required for the stability of oxidized sulfur and efficient metal 

transport in porphyry systems. The progressive increase in oxygen fugacity may be related to several 

processes, including amphibole crystallization, hydrothermal fluid exsolution, and degassing of SO₂-

bearing volatile phases. Zircon geochemical indices, particularly Eu/Eu* (>0.4) and 10⁴(Eu/Eu*)/YbN, 

show potential for assessing magma fertility, whereas Hf concentrations should be interpreted with caution. 

These results support the mineralization potential of the Kuh-e-Esfand deposit and highlight the southern 

KMCB as a prospective region for future porphyry Cu exploration. 

Keywords: Zircon Geochemistry, Magma Evolution, Oxygen Fugacity, Kuh-e-Esfand Porphyry Copper 

Deposit, LA-ICP-MS. 
 

1-Introduction 

The formation of porphyry Cu deposits requires highly oxidized (ΔFMQ ≥ +1), hydrous (≥4 wt% H₂O), 

and strongly fractionated magmas. Although whole-rock and silicate mineral chemistry can be used to 

assess magma redox state, water content, and degree of evolution, these signatures are often modified by 

hydrothermal alteration. In contrast, zircon is highly resistant to alteration and reliably records magmatic 

processes through trace-element systematics. Zircon geochemical indicators—such as Ce and Eu 
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anomalies, Eu/Eu*, Ce/√(U×Ti), (10⁴ × Eu/Eu*)/Y, (Eu/Eu*)/YbN, and Hf, Zr/Hf, and Th/U ratios—

provide robust constraints on magma oxidation state, water content, and fractionation. The Kuh-e-Esfand 

deposit, located in the southern Kerman Magmatic Copper Belt (KMCB), is associated with I-type, calc-

alkaline, hydrous, and oxidized magma. Progressive magma evolution enhanced fluid salinity and chlorine 

partitioning, facilitating efficient Cu transport and contributing to deposit formation. This study presents 

LA-ICP-MS trace and REE analyses of zircon to constrain magma evolution and redox changes during 

quartz-diorite emplacement, highlighting zircon geochemistry as an effective tool for evaluating porphyry 

fertility. By comparing the geochemical characteristics of zircons from Kuh-e-Esfand with previous studies, 

the most effective zircon-based indicators of magma fertility will be evaluated. 

 

2-Materials and methods 

With attention to hydrothermal effects, Quartz diorite samples were collected from least altered sections. 

The samples were crushed, sieved, and washed. Zircon grains were separated under a binocular microscope, 

mounted in epoxy, polished to reveal internal structures and inclusions, and imaged using reflected, 

cathodoluminescence, and transmitted-light microscopy. Zircons were analyzed by LA–ICP–MS using a 

193 nm Resolution SE laser coupled to an Agilent 7900 ICP–MS at the Lithosphere Evolution Lab, Chinese 

Academy of Geological Sciences. Analyses used a 30 µm laser beam, 6 Hz repetition rate, and 20 J/cm² 

energy density, with 20 s gas-background collection followed by up to 40 s laser ablation. Zircon 91500 

(1.062 Ga) served as an external standard for elemental fractionation, with NIST SRM 610 as the external 

reference for trace elements and Si as the internal standard. Calibration was repeated after every 10 

analyses. 

 
3-Results 

3-1-Zircon geochemistry: 

Chondrite-normalized REE patterns indicate HREE enrichment, LREE depletion, positive Ce and weak 

negative Eu anomalies, typical of magmatic arc zircons. Studied zircons have Hf concentrations ranging 

from 9702- 12436 ppm and Ti concentrations ranging from 2.05- 7.28 ppm. Hf and Ti exhibit a negative 

correlation. Th/U and Yb/Gd ratios demonstrate values ranging from 0.26- 0.59 and 17.26- 30.44, 

respectively. Th/U and Yb/Gd ratios display negative and positive correlations with increasing Hf, 

respectively. Eu/Eu* ratios range from 0.57-0.74 and display a nearly constant trend with Hf. Ce/√(UixTi) 

values vary from 0.3-0.69. 

 

3-2-Zircon thermometer and oxybarometer: 

Ti-in-zircon thermometer of Ferry and Watson (2007) was utilized to calculate zircon formation 

temperatures, assuming a TiO2 activity of 0.5 and SiO2 activity of 1. Zircons from quartz-diorite intrusions 

have temperature variations from 782±25 to 668±21 °C. Oxidation state was calculated using the Loucks 

et al. (2020) method, with ΔFMQ values ranging from 0.24 to 1.64. 

 

4-Discussions 

4-1-Zircon geochemistry and magma evolution: 

Zircon’s geochemical sensitivity to chemical changes and physicochemical conditions of the melt makes it 

an ideal candidate for tracking melt evolution. An increase in Hf concentration within the zircon structure 

indicates a progressive melt evolution (Nathwani et al., 2021). A primary factor controlling zircon 

chemistry is the crystallization sequence of minerals forming prior to or alongside it. In hydrous mafic-to-

intermediate melts, amphibole is the dominant ferromagnesian phase; its crystallization removes Y from 

the system, thereby increasing the zircon Hf/Y ratio (Large et al., 2018). As the melt evolves toward felsic 

compositions, amphibole crystallization decreases, while apatite ± titanite begins to crystallize. This 

mineral assemblage not only reduces the Hf/Y ratio but also increases the Yb/Gd ratio and decreases the 

Th/U ratio in zircon by preferentially hosting Gd and Th over Yb and U (Nathwani et al., 2021). Zircon 

geochemistry in the Kuh-e-Esfand suite reveals a progressive magmatic evolution toward felsic 

compositions, evidenced by an increase in Hf content (9702–12436 ppm) as crystallization temperatures 

decreased. Systematic trends in Th/U and Yb/Gd ratios suggest a fractionation sequence dominated by 



   

 
Summer 2026, Vol. 16(2): 30 - 54 Adv. Appl. Geol. 

 
 

32  ISSN: 2717-0764 

 

amphibole+apatite crystallization, followed by an increase in apatite crystallization, as confirmed by apatite 

inclusions within zircons. Furthermore, elevated Eu/Eu* ratios (0.57–0.74) signal a fertile magmatic system 

with mineralization potential. This geochemical signature is consistent with a highly hydrous melt (5.6–7.9 

wt% H₂O), where suppressed plagioclase formation prevented strong Eu depletion, maintaining the 

observed weak negative Eu anomalies. 

 

4-2-Zircon geochemistry and the evolution of magmatic redox conditions: 

The increase in the Ce/√(U×Ti) ratio in zircon with magma evolution reflects a progressive increase in the 

melt oxygen fugacity (Loucks et al., 2020). Several factors may contribute to the increase in melt f O2: 1) 

Fractional crystallization of amphibole (Goltz et al., 2022); 2) Exsolution of hydrothermal fluids (Loucks 

and Fiorentini, 2023). 3) The reduction of magmatic sulfate to SO2 (Dilles et al., 2015) . Cooling of an 

oxidized, sulfur-rich magma can cause anhydrite crystallization due to CaSO₄ saturation. Continued cooling 

leads to fluid saturation and anhydrite breakdown, releasing SO₂ into hydrothermal fluids and CaO into the 

melt. This process supplies sulfur to porphyry systems and is coupled with Fe oxidation, resulting in an 

overall increase in melt oxygen fugacity. Petrographic observations from Kuh-e-Esfand quartz-diorite 

intrusions support this scenario. However, SO2 exsolution cannot be the only mechanism controlling fO2 

increases in quartz-diorite intrusions. Loucks and Fiorentini (2023) discussed Hydrothermal fluid 

exsolution as an effective mechanism for increasing the oxidation state of magma. Data from the 

104(Eu/Eu*)/YbN versus Ce/√(U×Ti) diagram suggest that Kuh-e-Esfand’s zircons crystallized before, 

during, and after fluid saturation.  

 

4-3-Application of zircon geochemistry as an exploration tool in the Southern KMCB: 

A fundamental characteristic of fertile melts is their capacity to retain and transport sulfur, a feature directly 

controlled by magmatic oxygen fugacity (Richards, 2015). Redox conditions prevailing around ∆FMQ ≈ 1 

provide the sulfur necessary for the formation of porphyry systems and ultimately contribute to higher 

mineralization grades. The ∆FMQ values of the Kuh-e-Esfand quartz-diorite (0.24 to 1.64) show good 

agreement with the sulfur oxidation threshold. Magmatic oxygen fugacity increases significantly with the 

exsolution of hydrothermal fluids, as observed in the Kuh-e-Esfand quartz-diorite. The early occurrence of 

fluid saturation and exsolution, followed by an increase in magmatic oxidizing conditions at low pressures, 

significantly enhances the potential for forming an economic deposit. A magmatic water content of 2–6 

wt.% provides potentially favorable conditions for economic mineralization (Chiaradia, 2020). The 

104(Eu/Eu*)/YbN ratio in the Kuh-e-Esfand zircons ranges from 5 to 24. This interval is comparable to the 

Jiama deposit and overlaps well with values recorded for other fertile suites (these values range between 

5–44 for Sarcheshmeh, 8–37 for Sungun, 5–24 for Jiama, and 3–36 for Batu Hijau; in contrast, the barren 

Kadoona dacite shows values between 0.41 and 3). This pattern suggests that the parent magma of the Kuh-

e-Esfand quartz-diorite possessed a relatively high water content. Additionally, the Eu/Eu* ratios in the 

Kuh-e-Esfand zircons—which serve as indicators of both redox conditions and magmatic water content—

are consistent with the ranges observed in the mentioned deposits. Zircon Hf concentrations > 8750 ppm 

have been proposed as a factor for discriminating fertile suites from barren ones. However, the lack of a 

systematic trend between fertility and the range of Hf variation in the current data presented suggests that 

caution is required when using zircon hafnium values to determine fertility potential. The investigation of 

Kuh-e-Esfand zircons demonstrates that the parent magma was a hydrous and oxidized melt with favorable 

potential for forming economic mineralization. These results, while supporting the practical application of 

zircon as a pointer mineral for porphyry Cu systems, point to the exploration significance of the southern 

sector of the KMCB and warrant further exploration activities in this region.  

 

5-Conclusion 

1. High zircon Eu/Eu* ratios (>0.4) indicate a water-rich magma that suppressed early plagioclase 

fractionation. The magmatic evolution was primarily dominated by 40–60% fractional 

crystallization of an amphibole and apatite assemblage. 
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2. Magmatic oxygen fugacity increased by approximately 1.5 log units (from delta FMQ 0.24 to 1.64) 

during zircon growth. This oxidation trend was driven by the exsolution of hydrothermal fluids and 

SO2 volatiles, which is also manifested in the distinct oscillatory zoning of the zircon rims. 
3. The hydrous and oxidized nature of the Kuh-e-Esfand quartz-diorite is consistent with the 

geochemical signatures of fertile porphyry Cu systems, suggesting favorable exploration potential 

within the southern sector of the KMCB. 

4. Zircon-based indices, particularly Eu/Eu* and 104(Eu/Eu*)/YbN, appear to be effective tools for 

assessing magmatic water content and redox states, providing a useful framework for evaluating 

porphyry fertility. 
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 چکیده

کانسار مس پورفیری   و تکامل ماگمایی توده کوارتزدیوریتی  منظور ارزیابی شرایط اکسایشیدر این پژوهش، ژئوشیمی عناصر کمیاب زیرکن به

به این منظور، پس از تهیه تصاویر کاتادولومینسنس، نور عبوری و انعکاسی و تعیین  .  ه استمورد بررسی قرار گرفت  ،جنوب جیرفت  ،اسفندکوه

  N(Eu/Eu*)/Yb410و    < *Eu/Eu  4/0های  کانی زیرکن، صورت گرفته است. نسبت  18بر روی    MS-IC-LAنقاط مناسب، آنالیز  

های ژئوشیمیایی دار و نسبتاً اکسیدان برخوردار بوده و از نظر ویژگید که ماگمای مولد این سامانه از ماهیتی آبندهنشان می  (،5  –  24) 

نتایج پژوهش حاضر با الگوی حاصل از تکامل مذاب کوارتزدیوریتی با تبلور تفریقی مس پورفیری اقتصادی قابل مقایسه است.    های سامانهبا  

دار مذاب والد، همخوانی دارد. همچنین، بررسی آمفیبول و آپاتیت و در ادامه افزایش فراوانی حضور آپاتیت سازگار است. این امر با ماهیت آب

زمان  هم  = ΔFMQ  64/1تا    = ΔFMQ  24/0ها، بیانگر افزایش فوگاسیته اکسیژن مذاب از  شرایط اکسایشی سیستم در زمان تبلور زیرکن

تکامل سیستم سیلیکاته می با  با  میزان  این  در باشد.  فلزات  مؤثر  انتقال  و  اکسیدشده  پایداری گوگرد  برای  نیاز  مورد  اکسایش  محدوده 

توان به عوامل متعدد، از جمله تبلور آمفیبول، خروج سیالات هیدروترمال و ترکیبات این افزایش را می   های پورفیری همخوانی دارد.سامانه

حاوی   نسبت  2SOفرار  بررسی  دانست.  میمرتبط  نشان  زیرکن  عنصری  شاخصههای  که  مانند  دهد  و  >  Eu/Eu*   (4/0هایی   )

N(Eu/Eu*)/Yb410که تفسیر نتایج بر اساس میزان  ، کارایی بالایی در ارزیابی پتانسیل باروری ماگما دارد؛ در حالیHf   باید با احتیاط

را برای اکتشافات   KMCBزایی کانسار کوه اسفند، پتانسیل بالای بخش جنوبی  صورت گیرد. نتایج این پژوهش ضمن تأیید قابلیت کانه

 دهد. آتی نشان می

  LA-ICP-MSشیمی زیرکن، تکامل ماگما، فوگاسیته اکسیژن، کانسار مس پورفیری کوه اسفند، زمین واژه های کلیدی:

 مقدمه-1

پورفیری، وجود مذاب با  در تشکیل کانسارهای مس  هایی 

(، محتوای بالای آب  ΔFMQ +1, +2درجه اکسایش بالا )

(≥ 4 wt% H2O    و درجه بالایی از تبلور تفریقی، ضروری )

های ژئوشیمیایی  (. شاخصه Pizarro et al., 2020هستند )

های پورفیری، مختلفی در ارزیابی شرایط ماگمایی سیستم 

شوند؛ در بررسی میزان فوگاسیته اکسیژن به کار گرفته می 

در ترکیب سنگ کل، شیمی    +Fe3+/Fe2ماگما، نسبت  
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کانی  Fe-Tiاکسیدهای   حضور  فوگاسیته  و  شاخص  های 

کاربرد  انیدریت  و  مانند مگنتیت، هماتیت  اکسیژن،  بالای 

(. به  Sun et al., 2013; Zarasvandi et al., 2023دارد )

ارزیابی محتوای   کانی   H2Oمنظور  از شیمی  هایی ماگما، 

استفاده می  بیوتیت و آمفیبول   Zarasvandiشود )چون 

et al., 2018; Zarasvandi et al., 2019; Zarasvandi 

et al., 2025b; Zarasvandi et al., 2025c; Miri et 

al., 2026شیمی  (؛ و درجه تکامل و تفریق مذاب با زمین

نسبت و  کل  مانندسنگ   V/Scو    Eu/Eu* ،Sr/Yهایی 

 Zarasvandi et al., 2005; Chiaradiaشود ) مطالعه می 

et al., 2012; Loucks, 2014; Zarasvandi et al., 

2018; Zarasvandi et al., 2022)  با این حال، در نتیجه .

عملکرد سیالات هیدروترمال، احتمال تغییر در شیمی اولیه 

کانی  و  کل  )سنگ  دارد  وجود   ;Richards, 2003ها 

Sillitoe, 2010 زیرکن، به دلیل ماهیت مقاوم در برابر .)

پایین   بسیار  سرعت  دلیل  به  نیز  و  هوازدگی  و  دگرسانی 

های چهار ظرفیتی در ساختار کانی، که منجر به  انتشار یون

شود، به یکی از قابل اعتمادترین حفظ ترکیب اولیه آن می 

تکامل  کانی  کننده  کنترل  فرایندهای  پایش  نشانگر  های 

 ,Aranovich and Bortnikov)  ماگما تبدیل شده است 

اخیراً مورد توجه پژوهشگران مختلف قرار گرفته   ( و  2018

 Pizarro et al., 2020; Lee et al., 2021; Liu)  است

et al., 2025) کریستال این، رشد  بر  زیرکن، . علاوه  های 

تواند به مدت مدیدی و همراه با تکامل مذاب ادامه پیدا  می 

به   کانی  این  ژئوشیمی  از  استفاده  امکان  ویژگی  این  کند؛ 

سیستم   تکامل  چگونگی  بررسی  در  نشانگر،  یک  عنوان 

اختیار می  در  را  )ماگمایی   ;Dilles et al., 2015گذارد 

Large et al., 2021; Nathwani et al., 2021; 

Loucks et al., 2024  کانی، عناصر بلورین  ( در ساختار 

ظرفیت  با  خاکی  نادر  و  مختلف فرعی  یونی  های 

 +Si4( و  +Sn4+, Th4+, U4+, Hf 4)    +Zr4جانشین

(Ge4+, Ti4+ می )( شوندFerry and Watson, 2007  .)

Ballard  ( آنومالی مثبت  2002و همکاران   )Ce  (120<  

Ce4+/Ce3+  3/0( و میزان<  Eu/Eu*    در ساختار زیرکن

دانند. اخیراً را به بالا بودن شرایط اکسایشی ماگما مربوط می 

Loucks  ( رابطه  2020و همکاران )Ce/√(UixTi)    را برای

محاسبه فوگاسیته اکسیژن مذاب بر پایه شیمی زیرکن ارائه 

همچنین،  نموده )  Luاند.  همکاران  نسبت 2016و  های ( 

3/0<Eu/Eu*     104  1وx(Eu/Eu*)/Y>    وLoucks   و

( نسبت  2024همکاران   )(Eu/Eu*)/YbN    ترکیب در 

 H2Oهایی در بررسی محتوای  زیرکن را، به عنوان شاخصه 

اند. علاوه بر این، بالا بودن میزان تمرکز  ماگما ارائه نموده

Hf zircon   هایی مانند  و نسبتZr/Hf    وTh/U    در بررسی

برده   کار  به  زیرکن،  شیمی  پایه  بر  مذاب،  تکامل  درجه 

)می   ,.Dilles et al., 2015; Kirkland et alشوند 

2015 .) 

در   اسفند،  کوه  پورفیری  مس  کیلومتری   90کانسار 

منطقه،   این  در  است.  گرفته  قرار  جیرفت  شرق  جنوب 

تودهمجموعه از  و ای  دیوریت  دیوریت/کوارتز  های 

اند و  های آتشفشانی منطقه نفوذ کردهگرانودیوریت در توده

فعالیت  نتیجه  پورفیری،  مس  کانسار  این  های تشکیل 

می کوارتزدیوریتی  واحدهای  هیدروترمال  باشد  ماگمایی/ 

(Zarasvandi et al., 2025a, 2025b  .)Zarasvandi   و

( کانی b2025همکاران  مطالعه  با  سیلیکاته  (  های 

خصوصیات  نفوذی  تبیین  به  کانسار،  این  های 

اند. بر اساس پژوهش مذکور،  ها پرداختهفیزیکوشیمیایی آن

،  Iدار، با مشخصات کالک آلکالن تیپ  مذاب اکسیدان و آب

می  اسفند  کوه  پورفیری  مس  کانسار  اهمیت  مولد  باشد. 

آن  از  پورفیری  مس  کانسارهای  تشکیل  در  ماگما  تکامل 

تقسیم   ظریب  که،  است  با   Clجهت  مذاب  و  سیال  بین 

  10تر، تا بیش از  تکامل سیستم، به سمت ترکیبات فلسیک

(. این بدان  Tattitch et al., 2021)  یابدیافزایش مبرابر  

تر خارج  های تکامل یافتهمعنا است که، سیالاتی که از مذاب

میزان  می  به    -Clشوند،  توجه  با  داشت؛  بیشتری خواهند 

های  در سیستم   Cuیک عامل کلیدی برای حمل    -Clاینکه،  

 ,.Zajacz et alشود )ماگمایی/ هیدروترمال محسوب می

توسط    Cu( شوری بالاتر به معنی امکان حمل بیشتر  2012

 %0سیالات معدنی است. با پیشرفت فرآیند انجماد ماگما از  

های خارج در گرماب  Clو    Cuتبلور مذاب، میزان    %50تا  

 ppmو    Clدرصد وزنی    2/ 5-5شده از سیستم به ترتیب از  

Cu  0-1500    درصد وزنی    1-13بهCl    وCu  ppm  0-

افزایش   4000 این تغییرات،  یافت و دلیل  افزایش خواهد 

(.  Tattitch et al., 2021)  میزان سیلیکا در سیستم است 

( همکاران  و  کوه 1403سلطانی  کانسار  درگیر  سیالات   )

اند؛ بر اساس این پژوهش،  اسفند را مورد مطالعه قرار داده
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درجه   598تا    358های چند فازی، با دما و شوری  شوراب

درصد وزنی معادل نمک طعام، مسئول    70- 42سانتیگراد و  

زایی هستند. خروج سیالات هیدروترمال با چنین درصد  کانه 

دهد که، مذاب مولد کانسار کوه  بالایی از شوری، نشان می 

اسفند، درجات بالایی از تبلور و تکامل ماگما را تجربه کرده  

 است. 

آنالیز   نتایج  ارائه  ما، ضمن  این مطالعه  -LA-ICPدر 

MS    بر روی عناصر فرعی و نادر خاکی زیرکن، به بررسی

پردازیم و این امر، از طریق مطالعه  مسیر تکامل ماگما می 

های مختلف، بر زمین شیمی زیرکن تأثیری که تبلور کانی 

میمی  صورت  از  گذارد،  استفاده  با  این  بر  علاوه  گیرد؛ 

محتوای  شاخصه  و  اکسیژن  فوگاسیته  معرف   H2Oهای 

زمان  ماگما، به تغییراتی که در شرایط اکسایشی مذاب، هم

با مقایسه  با تکامل آن رخ   و  داده است، خواهیم پرداخت 

های کوه اسفند با مطالعات های ژئوشیمیایی زیرکنشاخصه 

شاخصه  مؤثرترین  را  پیشین،  مذاب  باروری  معرف  های 

 بررسی خواهیم کرد.

 زمین شناسی منطقه مورد مطالعه-2

ماگمایی   کمان  جنوبی  بخش  در  مطالعه،  مورد  منطقه 

دختر و جنوب شرق جیرفت قرار گرفته است. بخش    -ارومیه

ارومیه ماگمایی  کمان  کمربند    - جنوبی  نام  به  دختر، 

( شناخته شده و در  KMCBماگمایی سنوزوئیک کرمان )

طول   به  پهنای    800وسعتی  و  کیلومتر    60-80کیلومتر 

( سه  1993)  Hassanzadeh(؛  1گسترده شده است )شکل  

در   اصلی  ولکانیکی  است؛    KMCBسکانس  کرده  معرفی 

بر  1شامل:   بالغ  وسعتی  با  بهرآسمان،  کمپلکس   )2000  

های ائوسن، توف  کیلومتر مربع، متشکل است از پیروکلاست

های ولکانیکی تراکی آندزیت  های ولکانیکی، جریانو برش

های رسوبی. این  هایی از سنگو تراکی بازالت با میان لایه

قدیمی نمایانگر  آذرین،  فعالیت کمپلکس  های ترین 

که، مطالعات جدید، ولکانیکی در این منطقه است؛ به طوری 

را  کرتاسه  اواخر  سن  بهرآسمان،  واحدهای  از  برخی  برای 

( است  نموده  (  2(؛  Hosseini et al., 2017تعیین 

آلکالن/تولائیتی    -های کالککمپلکس رازک، شامل، بازالت 

تا واحدهای ولکانوکلاستی ریولیتی به سن اواسط تا اواخر  

و   و 3ائوسن؛  آندزیت  تراکی  از  متشکل  هزار،  کمپلکس   )

بازالت  در تراکی  اولیگوسن.  اواسط  تا  ائوسن  اواخر  های 

فعالیت مطالعه است،  پذیرفته  صورت  اخیراً  که  های ای 

 Atapourبه پنج فاز تقسیم شده است )  KMCBماگمایی  

and Aftabi, 2021 های آتشفشانی  (؛ فاز اول شامل فعالیت

های بهرآسمان، رازک و هزار  ائوسن که با تشکیل کمپلکس 

میوسن که  - همراه بوده است؛ فاز دوم عمدتاً به سن اولیگو

های گرانیتوئیدی جبال بارز همراه بوده است؛  با تشکیل توده

آتشفشانی  تشکیل  با  ترتیب  به  که  و چهارم  سوم  های فاز 

داسیتی میوسن میانی تا بالایی تیپ کوه پنج و به دنبال آن  

دیوریت بوده  - تشکیل  همراه  بالایی  میوسن  کوارتزدیوریت 

بازالت  تشکیل  با  که  پنجم  فاز  نهایتاً  و  است؛  آلکالن  های 

پلیوسندایک لامپروفیری  بوده  - های  همراه  پلئیستوسن 

( فعالیت Atapour and Aftabi, 2021است  این  با  (.  ها، 

فرورانش نئوتتیس و برخورد متعاقب آن ناشی از همگرایی  

 Dewey etعربی و اوراسیا مرتبط هستند )-صفحات آفرو

al., 1973  عقیده به   .)Asadi  (2018  مس کانسارهای   )

محیط   در  کرمان،  سنوزوئیک  ماگمایی  کمربند  پورفیری 

تشکیل   زمانی  دوره  دو  در  و  برخورد  از  پس  تکتونیکی 

های ( اوایل تا اواخر اولیگوسن، که با تشکیل توده1اند؛  شده 

( اوایل میوسن  2آلکالن نرمال جبال بارز همراه بوده و  -کالک

های شبه آداکایت تیپ  تا اوایل پلیوسن، که با تشکیل توده

های تیپ جبال بارز، بیشتر  پنج همراه بوده است. توده کوه 

جنوبی   بخش  توده  KMCBدر  جوانو  بارورتر های  و  تر 

منطقه مورد   اند.  پنج، در بخش شمالی آن تمرکز یافتهکوه 

های که آذرینو در جایی  KMCBمطالعه، در بخش جنوبی  

دهند، قرار  جبال بارز عمده لیتولوژی منطقه را تشکیل می 

های آندزیتی دگرسان شده، با  گرفته است. آندزیت و توف

های پروپیلیتیک، فیلیک و آرژلیک، بخش عمده  دگرسانی 

پوشانده  را  منطقه  در 2)شکل    انداین  این،  بر  علاوه   .)

این منطقه، سنگ بخش  آذرین های شمالی و جنوبی  های 

شده -آندزیتی دگرسان  غیر  میبازالتی  دیده  که،  ای  شوند 

می  تشکیل  را  منطقه  این  همچنین،  ارتفاعات  دهند؛ 

ها و ای در آتشفشانی های آندزیتی غیر دگرسان شده دایک

کردهنفوذی  نفوذ  منطقه  این  مورد  های  منطقه  در  اند. 

توده  گرانودیوریتمطالعه،  تا  دیوریت  دیوریت/کوارتز  ،  های 

قدیمی آتشفشانی  واحدهای  درون  کردهبه  نفوذ  اند  تر 

(Zarasvandi et al., 2025a, 2025b .) 
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 (.  Moghadam et al., 2022نقشه زمین شناسی کمربند سنوزوئیک مس کرمان، برگرفته از ) -1شکل 

Fig 1. Geological map of the Kerman Cenozoic Copper Belt, adopted from (Moghadam et al., 2022). 

 

 
کانسار   (ʹAA( و نیمرخ زمین شناسی )در امتداد خط Taghipour et al., 2020نقشه زمین شناسی )تعدیل شده و برگرفته از )  - 2شکل 

های  برداری از گمانهدهند. نمونههای حفاری را نشان می(. نقاط سیاه رنگ محل گمانهZarasvandi et al., 2025bمس پورفیری کوه اسفند ) 

 متری برداشت شده است. 735و  495، 275حفاری و از اعماق 

Fig 2. Simplified geological map (modified after (Taghipour et al., 2020)) and cross-section (along line AAʹ) of 

the Kuh-e-Esfand porphyry copper deposit (Zarasvandi et al., 2025b). Black dots indicate drill hole locations. 

Samples were collected from the boreholes at depths of 275, 495, and 735m. 
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 سنگ نگاری-3

کوارتزدیوریتی،  واحدهای  میکروسکوپی  مقاطع  مطالعه 

دهد که، زمینه دانه ریز سنگ، از بلورهای کوارتز، نشان می 

پلاژیوکلاز، بیوتیت و فلدسپار پتاسیم تشکیل شده است و  

کمتر   میزان  به  و  بیوتیت  و  کوارتز  پلاژیوکلاز،  بلورهای 

دهند )شکل  هورنبلند، بافت پورفیری سنگ را تشکیل می 

3  a    وb  ًگاها و  سنتتیک  پلی  بافت  با  پلاژیوکلازها   .)

دار، در غالب موارد آثار دار تا نیمه شکلمیکروکلین، شکل

- 3دهند )شکل  فرسایش و سریسیتی شدگی را نشان می 

b بیوتیت یا (.  ثانویه  و  مجدد  تعادل  ماگمایی،  انواع  به  ها 

باشند. بیوتیت و هورنبلند اغلب  هیدروترمال قابل تقسیم می 

می  نشان  را  شدگی  بیوتیتی  )شکل  آثار  و  b-3دهند   )

شود. هورنبلند به صورت ادخال در پلاژیوکلاز نیز دیده می 

کوارتز، به دو نوع ماگمایی و هیدروترمال قابل تقسیم است  

ادخال با  هیدروترمال  کوارتزهای  درشت  بلورهای  های و 

قطع  را  سنگ  ریز  دانه  زمینه  درگیر،  سیالات  از  فراوان 

)شکل  می  میزان  b-3کنند  به  پلاژیوکلاز   .)45-50%  ،

فرومنیزین  کانی  فلدسپار  %20-15های  همراه  به  کوارتز   ،

های فرعی شامل انیدریت،  حضور دارند و کانی  %20پتاسیم  

دستی،   نمونه  در  است.  آپاتیت  و  زیرکن  کلسیت، 

از   بیش  اندازه  تا  بیوتیت  میلی   7پلاژیوکلازها    4-3متر، 

- 3شوند )شکل  متر دیده می میلی   3متر و هورنبلند تا  میلی 

a .) 

آندزیت آندزیت،  آتشفشانی  واحدهای  پورفیری    -بافت 

نمونه در  )شکل  بازالت،  است  مشهود  دستی  (. c-3های 

فلدسپار   پلاژیوکلاز+  از  و  است  ریز  دانه  سنگ،  زمینه 

های  (. کانی d-3پتاسیم+ کوارتز تشکیل شده است )شکل  

(،  %50-55اصلی تشکیل دهنده سنگ، شامل، پلاژیوکلاز )

های فرومنیزین  (، کانی %15-20فلدسپار پتاسیم و کوارتز)

( آمفیبول(  و  )%5-10)بیوتیت  پیروکسن  و   )15-10%  )

متر(، با  میلی  5/0-7باشند. درشت بلورهای پلاژیوکلاز )می 

شکل  دوقلویی،  گاهاً  و  سنتتیک  پلی  نیمه  بافت  تا  دار 

(. بیوتیت و آمفیبول، با  d-3شوند )شکل  دار، دیده میشکل

بر  اندازه بالغ  بافت  میلی   2ای  پلاژیوکلاز،  همراه  به  متر 

می  تشکیل  را  سنگ  )شکل  پورفیری  این c-3دهند  در   .)

های نفوذی، با درجات منطقه، واحدهای آتشفشانی و توده

های هیدروترمال و سوپرژن مختلف، آثاری از انواع دگرسانی 

 .دهندرا نشان می 

 زایی دگرسانی و کانه-4

نازک   مقاطع  مطالعه  و  صحرایی  مطالعات  اساس  بر 

میکروسکوپی، در منطقه مورد مطالعه، پنج نوع دگرسانی  

با  همراه  عمدتاً  پتاسیک،  دگرسانی  است.  تشخیص  قابل 

مشاهده  توده گرانودیوریت  و  دیوریت/دیوریت  کوارتز  های 

بیوتیت می  تشکیل  با  و  ثانویه،  شود؛  و  مجدد  تعادل  های 

فلدسپار پتاسیم ثانویه، پیریت، کالکوپیریت و به میزان کمتر 

انیدریت، مگنتیت، کلریت و سریسیت همراه است )شکل  

4-a ها، بعضاً دارای حاشیه فرسایش یافته هستند  (. انیدریت

دگرسانی   از  پس  ثانویه،  فاز  عنوان  به  مگنتیت  تشکیل  و 

(.  b-4شود )شکل  های هورنبلند و بیوتیت مشاهده می کانی 

های کوارتز  ای از کانیبا افزایش عمق، پتاسیک به مجموعه

انیدریت، تبدیل    -کلریت  – فلدسپار پتاسیم    - سریسیت    -

که، در اعماق کمتر جانشینی  (. در حالیc-4شود )شکل  می 

(. این e-4پتاسیک به وسیله فیلیک رخ داده است )شکل  

پیریت،   فلدسپار،  سریسیت،  کوارتز،  تشکیل  با  جانشینی 

زایی کالکوپیریت  کلریت و کلسیت همراه است. تشکیل کانه 

و    - است  داده  رخ  فیلیک  پتاسیک،  مرز  در  مولیبدنیت 

رگه/رگچهکانه  صورت  به  تشکیل  زایی  با  و  پراکنده  و  ای 

 Zarasvandi etپیریت، کالکوپیریت و ندرتاً مولیبدنیت )

al., 2025b  شکل( است  تشخیص  قابل   ،)4  d    وe  .)

کانی  با  پروپیلیتیک،  و دگرسانی  کلریت  اپیدوت،  های 

ترین نوع دگرسانی در این اکتینولیت همراه است و گسترده 

منطقه را تشکیل داده و گاهاً به وسیله آرژیلیک و فیلیک  

( است  شده  (.  Zarasvandi et al., 2025bجانشین 

گرفتهنمونه  قرار  مطالعه  مورد  اینجا  در  که  از  هایی  اند، 

  495،  275های حفاری توده کوارتزدیوریت و از اعماق  مغزه

 اند. متری برداشت شده  735و 

 روش مطالعه-5

های آتشفشانی و  ای از تودهمنطقه مورد مطالعه با مجموعه

بازالت آندزیت،  ترکیب  با  نفوذی   -توف  و  با  آندزیت  هایی 

گرانیت/گرانودیوریت  تا  کوارتزدیوریت  و  دیوریت  ترکیب 

های معمول (. انواع آلتراسیون2پوشیده شده است )شکل  

های پورفیری، مجموعه سنگی یاد شده را، با درجات  سیستم 

با اند؛ این امر، کار نمونه مختلف، دگرسان نموده برداری را 



 
 2، شماره  16، دوره 1405تابستان  شناسی کاربردی پیشرفتهزمین 

 

39 

می  مواجه  دادهدشواری  مبنای  بر  بنابراین،  های  کند. 

گمانه لاگ گمانه،  اطلاعات  و  حفاری  مناسب  های  های 

)شکل   شده  با  2انتخاب  زیرکن،  بودن  مقاوم  وجود  با  و   )

برداشت   کانی،  اولیه  ترکیب  از  انحراف  کمترین  بر  تأکید 

بخش  از  از  نمونه  و  )پتاسیک(  دگرسانی  حداقل  با  هایی 

  های حفاری توده متری، از مغزه  735و    495،  275اعماق  

 زایی صورت گرفته است. کوارتزدیوریتی مرتبط با کانه 

خردا از  جداساز  یش،پس  شستشو،  و  کردن   یالک 

انجام شده    ینوکولارب  یکروسکوپم  یردر ز  یرکنز  های ی کان

و به   یدر اپوکس  یرکنز  ی هااست. پس از قرار گرفتن دانه

آشکارساز و  ادخال  ی منظور  درونها  ها کانی   ی،ساختار 

  ی و عبور  ینسکاتادولوم  ی،انعکاس  یرو تصاو  شدهداده    یشپال

است.   یهته زیرکن   شده  از روش طیف آنالیز  استفاده  با  ها 

لیزر   با  همراه  القایی،  شده  جفت  پلاسمای  جرمی  سنجی 

( لیزر  LA-ICP-MSابلیشن  سیستم  از  گیری  بهره  با   ،)

، متصل شده به دستگاه  Resolution SEنانومتری    193

Agilent 7900 ICP–MS  ،در آزمایشگاه تکامل لیتوسفر ،

موسسه زمین شناسی و ژئوفیزیک، آکادمی علوم چین انجام  

قطر   به  لیزر،  بیم  از  استفاده  با  آنالیزها،  است.    30شده 

ژول    20هرتز و چگالی انرژی    6میکرومتر، با نرخ تکرار ثابت  

ثانیه    20اند. هر آنالیز شامل،  بر سانتی متر مربع، انجام شده 

های پس زمینه گاز و به دنبال آن حداکثر، جمع آوری داده

است.    40 بوده  سیگنال  آوری  جمع  و  لیزر  تابش  ثانیه، 

به عنوان استاندار خارجی، جهت تصحیح   ،  91500زیرکن  

قرار  استفاده  مورد  لیزر،  تابش  حین  در  عنصری،  تفکیک 

گرفته است. کالیبراسیون عناصر فرعی با استفاده از استاندار 

و سیلیسیم به عنوان استاندارد   NIST SRM 610خارجی  

داخلی، صورت گرفته است. کالیبراسیون دستگاه به شکل  

نقطه، با استفاده از استانداردهای یاد    10مکرر، پس از آنالیز  

 شده، صورت گرفته است. 

 نتایج-6

 شیمی زیرکن زمین -1-6

نادرخاکی   و  فرعی  عناصر  آنالیز  از  حاصل  ، (ppm)نتایج 

)دما، نسبت  مهم  ماگمایی  پارامترهای  و  عنصری  های 

Eu/Eu*  ،Yb(N)/Gd(N)  ،Th/U  ،Hf/Y    و∆FMQ  )

ارائه   1های توده کوارتزدیوریت کوه اسفند در جدول  زیرکن

دهد که مقدار عناصر بر  نشان می  ”N“شده است )علامت  

(  McDonough and Sun, 1995اساس مقادیر کندریت  )

نرمالایز شده است(. نمودار عنکبوتی نرمالایز شده بر اساس  

نشان  زیرکن کندریت،  شدگی  غنی  عناصر  دهنده  از  ها 

HREE   و تهی شدگی ازLREE  ها، آنومالی مثبتCe   و

از  a-5است )شکل    Euآنومالی منفی ضعیف   این طرح   .)

زیرکن  مشخصه  نادرخاکی،  عناصر  ماگمایی  آرایش  های 

)می  میزان Hoskin and Schaltegger, 2003باشد    .)

Hf    بینppm  9702-12436   ( و 1کند )جدول  تغییر می

دارد    ppm  28/7تا    05/2محدوده تغییراتی بین    Tiغلظت  

افزایش  1)جدول   با  و   )Hf    کاهش به  رو  و  منفی  روندی 

می  )شکل  نشان  نسبت  b-5دهد  دو   .)Th/U   و

Yb(N)/Gd(N)  اندازه ترتیب  و    26/0- 59/0های  به 

می   44/30-26/17 نشان  )جدول  را  افزایش 1دهند  با   .)

نسبتHfمیزان   روند    Yb/Gdو    Th/Uهای  ،  ترتیب  به 

(. dو    c  5گذارند )شکل  کاهشی و افزایشی را به نمایش می

میزان   بین  زیرکن  *Eu/Euهمچنین،  مطالعه  مورد  های 

تغییرات    74/0تا    57/0 با  و  است  نسبتاً     Hfمتغیر  روند 

 Ce/√(UixTi)(. میزان  e- 5دهد)شکل  ثابتی را نشان می

 (.   1در نوسان است )جدول  69/0تا  3/0در محدوده 

 دما و شرایط اکسایشی تبلور زیرکن -6-2

تمرکز   و  غلظت  دما،    Tiمیزان  از  است  تابعی  زیرکن،  در 

شود مذابی که زیرکن از آن متبلور می   TiO2و    SiO2فشار،  

(Ferry and Watson, 2007 تشکیل دلیل  به   .)

سطح   به  نزدیک  فشار  و  عمق  در  پورفیری  کانسارهای 

(Sillitoe, 2010  چشم قابل  میزان  این  بر  فشار  تأثیر   ،)

 Watsonو    Ferry(.  Pizarro et al., 2020پوشی است )

( رابطه زیر را برای سنجش دما بر اساس ژئوشیمی  2007)

 اند: زیرکن، ارائه نموده
Log (ppm Ti) = 5.711 ± 0.072 – 4800 

(±86)/T (k) 
گیگاپاسکال و با    1کالیبراسیون این معادله برای فشار  

انجام گرفته    TiO2و    SiO2فرض اشباع بودن سیستم از  

(. دو نکته در بکارگیری رابطه SiO2=1, TiO2=1) است

تأمل است؛ قابل  نمونه 1بالا  تیتانیت در  های ( عدم حضور 

می  نشان  مطالعه،  که  مورد  تشکیل    TiO2دهد  زمان  در 

بوده است؛   از واحد  های ( حتی در گرانیت 2زیرکن کمتر 

 تواند کمتر از واحد باشدمی   SiO2، میزان  SiO2غنی از  

(Schiller and Finger, 2019 )   با توجه به کمتر بودن .
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از میزان واحد، محاسبه دما با اصلاح    TiO2میزان اکتیویته  

( و با استفاده از رابطه زیر،  2007)  Watsonو    Ferryرابطه  

 (: Hanchar and Watson, 2003صورت گرفته است )
Log (ppm Ti)= 5.711 ± 0.072 – 4800 

(±86)/T (k) – log (SiO2) + log (TiO2) 

های مورد مطالعه و حضور عدم حضور تیتانیت در نمونه 

 TiO2دهد که برای اکتیویته  کوارتزهای ماگمایی نشان می 

 قابل پذیرش است.    1و  5/0به ترتیب مقادیر  SiO2و 

از  استفاده  با  ماگمایی  سیستم  اکسیژن  فوگاسیته 

است  Ceآنومالی   ارزیابی  قابل  زیرکن  ساختار  در   ،

(Ballard et al., 2002  باید به خاطر داشت که، نسبت .)

Ce/Ce*    با کاهش دما افزایش خواهد یافت و این، به دلیل

توزیع   ضریب  سیلیکاته    Ceافزایش  مذاب  و  زیرکن  بین 

همکاران    Loucks(.  Loucks et al., 2018) است و 

(2020  )Ce/√(UixTi)    فوگاسیته محاسبه  جهت  را 

نموده ارائه  زیرکن  از شیمی  استفاده  با  مذاب  اند. اکسیژن 

ترین ویژگی رابطه مذکور، مستقل بودن آن از دما، فشار  مهم 

( است  مذاب  آب  محتوای  (.  Loucks et al., 2020و 

میزان   قابل   ΔFMQهمچنین،  زیر،  رابطه  از  استفاده  با 

 (: Loucks et al., 2020محاسبه است )
ΔFMQ= 3.998 ± 0.124 x log (Ce/√(UixTi))  
+ 2.284 (±0.101) 

Ui  دهنده میزان  نشانU    اولیه در ساختار زیرکن پس

 باشد. سنجی می از تصحیح سن 

  668±21های مورد مطالعه، دمایی در محدوده  زیرکن

(.  1دهند )جدول  درجه سانتیگراد را نشان می   782±25تا  

کانی  از  نیمی  از  بیش  تبلور  که،  است  ها در این در حالی 

 درجه سانتیگراد، صورت گرفته است.  720دمایی کمتر از  

  81/0با مقدار متوسط    1/ 64تا    24/0بین    ΔFMQمیزان  

 (.1در نوسان است )جدول 

 
  (b)نمایی از نمونه دستی کوارتز دیوریت کوه اسفند، در نمونه دستی بلورهای پلاژیوکلاز و بیوتیت قابل تشخیص هستند،  (a)   -3شکل  

های تعادل مجدد نیز ، قالبی از هورنبلند دگرسان شده به بیوتیتxplتصویر بافت پورفیری با درشت بلورهای بیوتیت و پلاژیوکلاز در نور  

تصویر مقطع    (d)شود و  نمایی از نمونه دستی واحدهای آندزیتی، بلورهای پلاژیوکلاز، بیوتیت، آمفیبول و کلریت دیده می  (c)شود،  دیده می

از کانی  ریز سنگ  دانه  زمینه  آندزیتی،  است. پلاژیوکلاز،   - پلاژیوکلاز   - های کوارتزمیکروسکوپی واحدهای  پتاسیم تشکیل شده  فلدسپار 

: Qtz: کلریت،  Chl: هورنبلند،  Hbl: آمفیبول،  Am: بیوتیت،  Bt: پلاژیوکلاز،  Plشود؛.  کوارتز، پیروکسن، فلدسپار پتاسیم و بیوتیت دیده می

 (.Siivola and Schmid, 2007: مگنتیت ) Mag: انیدریت، Ahn: پیریت، Py: فلدسپار پتاسیم، Kfsکوارتز، 
Fig. 3. (a) Hand specimen view of the Kuh-e Esfand quartz diorite, in which plagioclase and biotite crystals are 

clearly recognizable, (b) Photomicrograph (XPL) showing a porphyritic texture with coarse biotite and plagioclase 

phenocrysts; pseudomorphs of hornblende altered to re-equilibrated biotite are also observed, (c) Hand specimen 

view of andesite units, plagioclase, biotite, amphibole and chlorite after amphibole and biotite are recognizable, 

and (d) photomicrograph of andesite unit, showing fine grained groundmass with plagioclase, pyroxene, K-

feldspar, quartz and biotite. Pl = plagioclase, Bt = biotite, Am = amphibole, Hbl = hornblende,  Chl = chlorite, 

Qtz = quartz, Kfs = K-feldspar, Py = pyrite, Ahn = anhydrite, Mag = magnetite (Siivola and Schmid, 2007). 
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های  بیوتیت  -انیدریت  -فلدسپار پتاسیم  - های کوارتزهای کوارتزدیوریتی؛ یک رگه با کانینمایی از دگرسانی پتاسیک توده  (a)  -4شکل  

تشکیل    (b) شود،های تعادل مجدد و ثانویه، فلدسپار پتاسیم به همراه کانی پلاژیوکلاز با آثار سریسیتی شدن دیده می هیدروترمال، بیوتیت

 (c)پیریت در اطراف یک بلور انیدریت، همچنین، بلور انیدریت با حاشیه فرسایش یافته و تشکیل مگنتیت در نتیجه دگرسانی بیوتیت،  

زایی و تشکیل کانه  (d)های مرکزی دگرسانی پتاسیک تشکیل شده است، انیدریت که در بخش  -فلدسپار پتاسیم  -کوارتز-دگرسانی کلریت

  -فلدسپار پتاسیم  -دار کوارتزنمونه دستی از توده کوارتزدیوریت، گذر از دگرسانی پتاسیک به فیلیک و تشکیل رگه کانه  (e)کالکوپیریت و  

 باشد. می 3ها مشابه با تصویر کالکوپیریت. علائم اختصاری کانی-پیریت

Fig.4. (a) photomicrograph (XPL) showing potassic alteration with quartz-K-feldsar-anhydrite-biotite vein and 

re-equilibrated and secondary biotite, anhydrite, secondary K-feldspar, hydrothermal quartz and plagioclase which 

is replacing by sericite, (b) Formation of pyrite around an anhydrite crystal, although, anhydrite crystal with 

corroded margins, and magnetite formed as a result of biotite alteration, (c) deep zone quartz-sericite-K-feldspar-

chlorite-anhydrite alteration, (d) mineralization and disseminated chalcopyrite, and (e) hand specimen of Kuh-e-

Esfand quartz-diorite, demonstrating quartz-K-feldspar-pyrite-chalcopyrite vein and transition from potassic to 

phyllic alteration. abbreviations are similar to Fig 3. 
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(، McDonough and Sun, 1995های کوه اسفند، نرمالایز شده بر اساس کندریت ) نمودار عنکبوتی عناصر نادرخاکی زیرکن  (a)  -5شکل  

(b)  نمودارHf  در مقابلTi ،(c)   نمودارHf   در مقابلTh/U  ،(d)  نمودارHf   در مقابل(N)Gd/(N)Yb   و(e)  نمودارHf   در برابرEu/Eu*  . 

Fig 5. (a) Zircon rare earth element (REE) spider diagram for the Kuh-e-Esfand zircons, normalized to Chondrite 

(McDonough and Sun, 1995), (b) Plot of Hf versus Ti in zircon, (c) Plot of Hf versus Th/U in zircon, (d) Plot of 

Hf versus Yb/Gd in zircon, and (e) Plot of Hf versus Eu/Eu* in zircon.  
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 های کوارتزدیوریت های تودهزیرکن  (ppm)بر روی عناصر فرعی و نادرخاکی   LA-ICP-MSنتایج آنالیز  -1جدول 

Table 1. LA-ICP-MS REE and trace elements data (ppm) of zircons from quartz-diorite intrusion 
Det

ecti

on 

Lim

it 

(pp

m) 

QD

-18 
QD

-17 
QD

-16 
QD

-15 
QD

-14 
QD

-13 
QD

-12 
QD

-11 
QD

-10 
QD

-9 
QD

-8 
QD

-7 
QD

-6 
QD

-5 

Q

D-

4 

QD

-3 
QD

-2 
QD

-1 

Sa

mp

les 

0.00 
0.0

1 
0.0

2 
0.0

0 
0.0

1 
0.0

1 
0.0

1 
0.0

1 
0.0

1 
0.0

5 
0.0

1 
0.0

0 
0.0

0 
0.0

0 
0.0

0 
0.0

6 
0.0

0 
0.0

1 
0.0

0 La 

0.98 
46.

86 
19.

11 
21.

19 
12.

08 
16.

70 
25.

38 
16.

11 
19.

59 
20.

15 
19.

49 
37.

10 
15.

47 
15.

13 
20.

38 
20.

01 
8.9

1 
10.

66 
14.

97 Ce 

0.01 
0.1

0 
0.0

7 
0.0

4 
0.0

2 
0.0

1 
0.0

4 
0.0

2 
0.0

6 
0.0

2 
0.0

5 
0.0

6 
0.0

5 
0.0

4 
0.0

5 
0.0

9 
0.0

2 
0.0

2 
0.0

7 Pr 

0.12 
2.0

6 
1.0

0 
0.5

4 
0.6

7 
0.6

9 
0.9

9 
0.4

7 
1.2

5 
0.6

6 
0.8

1 
1.2

6 
0.9

9 
0.6

0 
0.7

4 
1.0

5 
0.4

0 
0.3

5 
1.0

3 Nd 

0.09 
4.4

7 
1.9

2 
1.7

7 
1.2

9 
1.6

1 
2.7

8 
1.4

4 
2.1

3 
1.8

8 
1.9

5 
3.3

8 
1.7

7 
1.4

0 
1.9

3 
2.7

3 
1.2

1 
1.0

8 
2.6

0 Sm 

0.03 
2.2

8 
1.1

2 
1.0

6 
0.7

2 
0.9

3 
1.2

5 
0.7

1 
1.0

5 
0.9

7 
0.9

9 
1.8

5 
0.9

5 
0.8

0 
1.2

4 
1.3

9 
0.5

8 
0.5

9 
1.3

5 Eu 

0.47 
30.

69 
13.

22 
13.

46 
8.1

7 
10.

98 
14.

85 
8.1

1 
8.8

6 
14.

40 
12.

16 
24.

66 
11.

49 
9.2

6 
13.

65 
15.

45 
6.7

0 
5.8

5 
14.

88 Gd 

0.32 
9.3

2 
4.5

6 
3.7

8 
3.0

4 
4.4

4 
4.2

6 
2.9

1 
3.0

8 
5.1

5 
4.7

1 
8.8

0 
4.4

4 
3.5

3 
5.0

9 
5.1

9 
2.2

3 
2.0

6 
5.0

4 Tb 

3.98 
124

.48 
62.

26 
50.

67 
40.

70 
50.

51 
59.

40 
31.

76 
36.

29 
66.

01 
55.

90 
145

.63 
51.

27 
47.

53 
64.

57 
57.

52 
32.

60 
24.

43 
71.

98 Dy 

1.14 
50.

74 
24.

73 
21.

25 
21.

50 
25.

09 
23.

75 
15.

24 
14.

20 
24.

84 
24.

79 
51.

23 
22.

10 
19.

78 
24.

41 
23.

27 
11.

74 
8.5

9 
23.

49 Ho 

4.92 
248

.96 
137

.43 
109

.67 
90.

06 
122

.09 
115

.60 
69.

07 
65.

80 
133

.87 
127

.81 
222

.86 
109

.11 
95.

71 
131

.26 

13

6.6

2 

71.

71 
49.

27 
138

.05 
Er 

 

1.48 
52.

72 
30.

91 
23.

83 
23.
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 بحث-7

مورفولوژی و رشد زیرکن و تاریخچه حرارتی/   -1-7

 گما هیدروترمال ما

های کانسار کوه اسفند، به فرم منشوری بوده و طول  زیرکن

باشد )شکل  میکرومتر می   500تا بیش از    100ها بین  آن

متغیر    1:5تا    1:1ها، بین  (. نسبت عرض به طول این کانی 6

نشان کاتادولومینسنس،  تصاویر  هستهاست.  های دهنده 

هایی با  بندی ضعیف و گاهاً هموژن و حاشیهدرشت با زون 

(. ضخامت حاشیه،  cو    a  6زون بندی مشخص است )شکل  

رسد میکرومتر می   100در بسیاری از این ذرات به بیش از  

تبلور  cو    a  6)شکل   دهنده  نشان  ساختاری  چنین   .)

های کانی، در مراحل مختلف تکامل ماگما و یا نوسان  دانه

( است  مذاب  سیال  فشار    ;Liu et al.,  2018  2025در 

Melnik and Bindeman,  کانی در  زونینگ  تشکیل   .)

زیرکن، عمدتاً در کنترل دما، ترکیب شیمیایی ماگما و نرخ 

کانی  استرشد  (.  Melnik and Bindeman, 2018) ها 

دهد که، با کاهش دمای ماگما،  مطالعات مختلف نشان می 

نرخ رشد زیرکن و نرخ انتشار عناصر در ساختار این کانی،  

می  و کاهش  قوی  زونینگ  تشکیل  با  فرایند  این  یابد؛ 

( است  همراه  کانی،  در   Melnik andمشخص 

Bindeman, 2018زیرکن بنابراین،  مذابی  (.  از  که  هایی 

از   اشباع  و  داغ  یافته،  تکامل  کمتر  یا  متبلور  Zrاولیه   ،

نشان می  را  ضعیفی  زونینگ  تا  هموژن  بافتی  شوند، 

دهند؛ با کاهش دما و تکامل ماگما، به سوی ترکیبات می 

لایهفلسیک سمت  به  زیرکن  کریستالین  ساختار  های  تر، 

مشخص زون و  کمتر  ضخامت  با  شده  پیدا  بندی  میل  تر 

در (Liu et al., 2025)کند  می  نوسان  دیگر،  از سوی    .

می  نیز  مذاب  سیالات  حاشیه فشار  توسعه  با  های تواند 

)زون باشد  همراه  زیرکن  در  شده   Melnik andبندی 

Bindeman, 2018  میزان غلظت .)Ti  های کوه  در زیرکن

  ppm  05/2دهد)اسفند دامنه تغییرات محدودی نشان می 

ها، تبلور (؛ بر اساس نتایج حاصل از دماسنجی زیرکن 3/7  –

درجه سانتیگراد    782تا    668ها در محدوده دمایی  این کانی 

(؛ این محدوده دمایی، به دمای  1صورت گرفته است )جدول  

 ,.Liu et al) دار گرانیتی نزدیک استهای آبانجماد مذاب

تغییرات محدود دمای سیستم در  2025 ( و نشان دهنده 

ها است. با توجه به آنچه که ذکر شد،  زمان تشکیل این کانی 

توان این احتمال را مطرح کرد که، تشکیل بافت زونینگ  می 

زیرکن توسط  در  دما،  کاهش  از  بیش  اسفند،  کوه  های 

 نوسانات فشار سیالات کنترل شده است. 

 

 
با حاشیه  (a)  –  6شکل   از  های زونتصویر کاتادولومینسنس یک کانی زیرکن  به بیش  این تصویر    100بندی شده، ضخامت حاشیه در 

از تصویر نور عبوری از همان کانی، ادخال   (b)های کانی مشخص شده است،  رسد. همچنین محل آنالیز روی حاشیهمیکرومتر می هایی 

تصویر نور    (d)کند و  تصویر کاتادولومینسنس از یک کانی زیرکن. دایره قرمز رنگ محل آنالیز را مشخص می  (c)شود،  آپاتیت مشاهده می

 هایی از آپاتیت و سیالات درگیر عبوری از همان کانی با ادخال 
Fig. 6. (a) Cathodoluminescence (CL) image of a zircon crystal with zoned rims, reaching a rim thickness of over 

100 µm in this image. The analysis spot on the mineral rims is also indicated, (b) Transmitted light image of the 

same crystal, showing apatite inclusions, (c) CL image of a zircon crystal. The red circle indicates the analysis 

spot, and (d) Transmitted light image of the same crystal with inclusions of apatite and fluid inclusions. 
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 شیمی زیرکن و تکامل مذابزمین-2-7

شرایط   و  شیمی  تغییرات  به  زیرکن  ژئوشیمی  حساسیت 

فیزیکوشیمیایی مذاب، این کانی را به یک کاندید مناسب  

 Hoskin andکند )در بررسی روند تکامل مذاب تبدیل می 

Schaltegger, 2003; Nathwani et al., 2021  .)

غلظت   میزان  نشان  Hfافزایش  زیرکن،  ترکیب  دهنده  در 

 Nathwani etفرآیند رو به پیشرفت تکامل مذاب است )

al., 2021 کانی تمام  بین  از  که،  چرا  در (؛  معمول  های 

سنگی،  توده می   Hfهای  میزبانی  زیرکن  ساختار  شود در 

(Claiborne et al., 2006  ،از سوی دیگر، با کاهش دما .)

تقسیم   می   Hfضریب  افزایش  مذاب  و  زیرکن  یابد بین 

(Blundy and Wood, 1994  بین رابطه  رو،  این  از   .)

و دمای تبلور کانی، به عنوان ابزاری    Hf zirconمحتوای  

در بررسی روند تکامل ماگمای حدواسط و میل آن به سمت  

 Dillesتر، مورد استفاده قرار گرفته است ) ترکیبات فلسیک

et al., 2015; Lee et al., 2017.)    میزانHf   در ترکیب

میزیرکن افزایش  دما  کاهش  با  اسفند  کوه  یابد  های 

از فاکتورهای کنترل  a-7( )شکل  12436-9702) (. یکی 

هایی است که پیش، یا  کننده شیمی زیرکن، سکانس کانی

های  شوند. در مذابزمان با این کانی از مذاب متبلور می هم

آب حدواسط  تا  کانی  مافیک  یک  عنوان  به  آمفیبول،  دار، 

دهد؛ نتیجه چنین  فرومنیزین، فاز اصلی تبلور را تشکیل می 

 zircon   Hf/Yاز سیستم و افزایش نسبت  Yروندی حذف   

(. با تکامل مذاب به سوی  Large et al., 2018خواهد بود )

و ترکیبات فلسیک یافته  آمفیبول، کاهش  تبلور  تر، درصد 

شود. تبلور تیتانیت آغاز می   ±هایی چون آپاتیت  تبلور کانی 

نسبت   کاهش  بر  علاوه  کانیایی  مجموعه  در    Hf/Yاین 

زیرکن   میزبانی  (Lee et al., 2021)ساختار  دلیل  به   ،

، با  Uو    Ybنسبت به    Thو    Gdترجیحی از عناصری مانند  

  Yb/Gd zirconحذف عناصر مذکور، باعث افزایش نسبت  

 Nathwani etشود )می   Th/U zirconو کاهش نسبت  

al., 2021; Liu et al., 2025زیرکن اسفند،  (.  کوه  های 

نسبت  بین  سیستماتیک  با    Yb/Gdو    Th/Uهای  رابطه 

که، (؛ به طوری dو    c  5دهند )شکل  نشان می   Hfتغییرات  

، به ترتیب روند  Yb/Gdو    Th/Uهای  ، نسبت Hfبا افزایش  

(. این امر، dو    c  5دهند )شکل  کاهشی و افزایشی نشان می 

تبلور   با حاکمیت  از مذابی درحال تکامل،  تبلور زیرکن  با 

تیتانیت    ±آمفیبول و در ادامه، افزایش نسبت تبلور آپاتیت 

سازگار است؛ در بررسی مقاطع میکروسکوپی، کانی تیتانیت  

های آپاتیت در بلور زیرکن، مشاهده نشد؛ اما، حضور ادخال

هم  یا  پیش  کانی  این  بر  تبلور  آن  تأثیر  و  زیرکن  با  زمان 

،  b-7شکل  (.  dو    b  6کند )شکل  شیمی زیرکن را تأیید می 

در برابر    *Eu/Euهای کوه اسفند در نمودار  پراکنش زیرکن 

Yb/Gd   می نشان  که را  کرد  نشان  خاطر  باید  دهد. 

شده تبلور تفریقی و مقادیر ذکر شده  سازی مسیرهای مدل 

مدل  حاصل  نمودار،  این  )در  ریلی  ارائه  Raleighسازی   )

باشد. بنابراین،  ( می 2024و همکاران )   Hongشده توسط  

تغییر  روند  مقایسه  منظور  به  نمودار صرفاً  این  از  استفاده 

زیرکن تکامل ترکیب  نظری  مسیرهای  با  اسفند  کوه  های 

مذاب و ارزیابی نقش نسبی آمفیبول و آپاتیت بر تغییرات 

های تشکیل شده صورت زیرکن   ،شیمی مذاب و در نتیجه

های کوه اسفند  گرفته است. با این حال روندی که زیرکن

می  b-7در شکل   مجموعه نشان  تدریجی  تغییر  با  دهند، 

کانیایی در حال تبلور از مذاب سازگار است؛ بر این اساس 

مذاب می  تکامل  که  کرد  مطرح  را  احتمال  این  توان 

کوارتزدیوریت کوه اسفند با تبلور آمفیبول و آپاتیت همراه 

  بوده و با پیشرفت تکامل مذاب نقش تبلور تفریقی آپاتیت 

در سازگاری با نتایج ذکر شده،    افزایش یافته است.  به تدریج

 Hf/Y   (Lee etدر برابر    Th/Uها در نمودار  روند زیرکن 

al., 2021احتمال هم بیانگر  نیز  آمفیبول+  (،  تبلور  زمانی 

همواره   Eu/Eu* zircon(. نسبت  c-7آپاتیت است )شکل  

های بارور های مهم، به ویژه در تفکیک تودهیکی از شاخصه

 Lu et al., 2016; Pizarro etاز انواع نابارور بوده است )

al., 2020; Moghadam et al., 2022  نسبت مقدار   .)

Eu/Eu*   زیرکن ترکیب  بین  در  اسفند  کوه  تا    57/0های 

(. این میزان کاملاً در محدوده 1متغیر است )جدول    74/0

گیرد (  قرار می *Eu/Eu>4/0های بارور )های مذابزیرکن

(Pizarro et al., 2020; Nathwani et al., 2021  .)

عوامل متعددی در میزان نسبت مذکور، تأثیرگزار هستند؛  

(  Eu/Eu* melt   (Nathwani et al., 2021  ،)2( میزان  1

( مذاب  اکسیژن  و  ,.Ballard et al  2002فوگاسیته   )3  )

(. به  Loucks and Fiorentini, 2023محتوای آب ماگما )

ترین فاکتور  ( عمده 2021و همکاران )   Nathwaniعقیده  
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میزان   کننده  نسبت،  Eu/Eu*zirconکنترل  این  میزان   ،

  Fiorentiniو    Loucksدر ترکیب مذاب است. به عقیده  

نسبت  2023)  )Eu/Eu*zircon  آب درجه  دار  نمایانگر 

است.   هورنبلند  و  پلاژیوکلاز  تبلور  رابطه  و  ماگما  بودن 

، با ناپایداری تشکیل پلاژیوکلاز، H2O meltمحتوای بالای  

 ,.Ballard et alشود )می  Euمانع از تخلیه مذاب از عنصر  

زیرکن 2002 نتیجتاً،  و  متبلور  (  مذابی  چنین  از  که  هایی 

منفی  می  آنومالی  مختصر   Eu/Eu* zirconشوند، 

(4/0<Eu/Eu* را نشان می )  شکل( 5دهند-a  .)Loucks 

( همکاران  نسبت  2024و   )(Eu/Eu*)/YbN    ترکیب در 

زیرکن را به عنوان شاخصه ارزیابی میزان آب ماگما معرفی 

های کوه اسفند  اند. میزان این نسبت در ترکیب زیرکن کرده

می   5-24بین   همکاران    Zarasvandiکند.  تغییر  و 

(b2025با مطالعه فنوکریست ) های های تودههای آمفیبول

داده نشان  اسفند،  کوه  این کوارتزدیوریتی  تبلور  که  اند 

با  کانی  مذابی  از  وزنی  6/5-9/7ها  صورت   H2O درصد 

 گرفته است. 

 

های کوه اسفند، همراه با مسیرهای  زیرکن  *Eu/Euدر مقابل    Yb/Gdنمودار    (b)ها،  در مقابل دمای تبلور زیرکن  Hfتغییرات    (a)   -7شکل  

تغییرات   (c)های کانیایی بر شیمی زیرکن و  ها و مجموعهبرای ارزیابی اثر نسبی تبلور کانی  (Hong et al., 2024)سازی شده ریلی  مدل 

Th/U  در برابرHf/Y (Lee et al., 2021) 

Fig. 7. (a) Variation of Hf content versus zircon crystallization temperature, (b) Plot of Yb/Gd versus Eu/Eu* in 

zircon from the Kuh-e-Esfand deposit, shown together with Rayleigh fractional-crystallization trajectories 

modeled by (Hong et al., 2024), to evaluate the relative effects of mineral and mineral-assemblage crystallization 

on zircon trace-element composition, and (c) Variation of Th/U versus Hf/Y in zircon (after (Lee et al., 2021)). 
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 رکن و تکامل شرایط اکسایشی ماگما شیمی زیزمین -3-7

میزان   ماگما،  هم  Ce/√(UixTi)افزایش  تکامل  با  زمان 

  (Loucks et al., 2020)مذاب است    f O2نمایانگر افزایش  

مذاب همگام با تکامل ماگما در   f O2(. افزایش  g-4)شکل  

های پورفیری، امری غیر معمول نیست و مطالعات سیستم 

 ,.Chen et al)اند  مختلفی چنین تغییراتی را گزارش کرده

2022; Liu et al., 2025)ها در نمودار  . نتایج زیرکنlog 

f O2    شکل( دما  مقابل  بودن  a-8در  بالا  بیانگر  نیز   ،)

و   است  اسفند  کوه  سیلیکاته  سیستم  اکسیژن  فوگاسیته 

محدوده   در  می  NNOعمدتاً  )شکل  قرار  (. a-8گیرد 

مذاب منجر گردد؛   f O2تواند به افزایش  چندین عامل می 

( خروج 2،  (Goltz et al., 2022)( تبلور تفریقی آمفیبول  1

  (، Loucks and Fiorentini, 2023  (سیالات هیدروترمال  

به  3 ماگمایی  سولفات  احیای   )SO2    واکنش با  مطابق 

 : (Dilles et al., 2015)زیر
1/2SO3(melt)+Fe2+O(melt)→Fe3+O1.5(melt) 

+ 1/2SO2(aqueous) 

گوگرد،  از  غنی  و  اکسیدان  مذاب  یک  دمای  کاهش 

از  می  مذاب  شدن  اشباع  به،  تشکیل   CaSO4تواند  و 

. با ادامه (Chambefort et al., 2008)انیدریت منجر گردد

شود و کاهش دما، ماگما از سیالات هیدروترمال اشباع می

می امر  هماین  انیدریت  تجزیه  با  تجزیه  تواند  گردد.  راه 

 : واکنشانیدریت بر اساس 

CaS6+O4→CaO+S4+O2(melt)+0.5O2    با

  SO2در مذاب و گاززدایی ماگما و خروج    CaOآزاد شدن  

است همراه  سیلیکاته  سیستم   Baker and)از 

Rutherford, 1996) مطالعه که  .  و   Chambefortای 

( داده2008همکاران  انجام  در (  که  است  داده  نشان  اند، 

اساس  بر  انیدریت  پورفیری، تجزیه  کانسارهای  از  بسیاری 

را  هیدروترمال  سیالات  برای  نیاز  مورد  سولفور  بالا  رابطه 

به    +S6نماید. در رابطه مذکور احیای  تأمین می  انیدریت 

S4+    اکسایش با  کانیایی    Feسیال،  فازهای  یا  مذاب  در 

 Dilles et)شودو بر اساس رابطه زیر انجام می   Feحاوی  

al., 2015) : 
CaS6+O4 + 2Fe2+O → CaO + S4+O2 + 

2Fe3+O1.5 

 Feو    Sدر این معادله به دلیل تفاوت در وزن مخصوص  

واحد    S  ،5/3و استویکیومتری واکنش، برای احیای هر واحد  

Fe2+    افزایش نتیجه چنین واکنشی  و  اکسیده شود  باید 

بود   خواهد  مذاب  اکسیژن   ,.Dilles et al)فوگاسیته 

. احتمال معتبر بودن سناریو گفته شده در افزایش (2015

فوگاسیته اکسیژن مذاب مولد کانسار کوه اسفند، با توجه  

ادخال وجود  وجود  به  نیز  و  پیریت  بلور  در  انیدریت  های 

فازهای انیدریت  تشکیل  و  یافته  فرسایش  حاشیه  با  هایی 

های فرومنیزین )شکل  اکسید آهن، متعاقب دگرسانی کانی

4-b رسد.  (، محتمل به نظر میDilles   ( 2015و همکاران  )

داده میزان  نشان  با  سیستمی  در  تنها  پایین    Fe/Sاند، 

، با  SO2، خروج سیالات حاوی  (low Fe/S)(  10)تقریباً  

افزایش قابل توجه فوگاسیته اکسیژن مذاب همراه خواهد 

های ، زیرکن Hfدر برابر تغییرات    *Eu/Euبود. در نمودار  

اند تمایل پیدا کرده   Fe/Sکوه اسفند، به سمت حد متوسط  

ΔFMQ zircon  (64/1-  24/0  )حال،  (؛ با اینb-8)شکل  

دهد؛ این واحد لگاریتمی افزایش نشان می   5/1نزدیک به  

تواند ، نمیSO2کند که، خروج  امر این احتمال را مطرح می 

به عنوان تنها مکانیسم احتمالی افزایش فوگاسیته اکسیژن 

که   همانطور  نماید.  عمل  اسفند،  کوه  سیلیکاته  سیستم 

شاخصه   دو  شد،  ذکر  نیز  و   Ce/√(UixTi)پیشتر 

104(Eu/Eu*)/YbN به ترتیب به منظور ارزیابی شرایط ،

 Loucksاند )اکسایشی و محتوای آب ماگما، معرفی شده 

et al., 2020; Loucks et al., 2024 های کوه (. زیرکن

نمودار   در  برابر   Ce/√(UixTi)اسفند،  در 

104(Eu/Eu*)/YbN دهند ، دو روند مختلف را نشان می

( در ابتدا در روندی افزایشی و مثبت بین  1(؛  c-8)شکل  

و فوگاسیته اکسیژن   (YbN/(*Eu/Eu)104)محتوای آب  

  (Ce/√(Ui x Tiزیرکن روند (،  در  مطالعه  مورد  های 

اند  گیری کردهتشکیل از یک مذاب تحت اشباع از آب جهت 

( افزایش فوگاسیته اکسیژن همزمان با کاهش محتوای 2و  

ها از مذابی اشباع از آب آب ماگما، که بیانگر تبلور زیرکن 

است. این نوسانات با الگوی اشباع شدگی ماگما از فازهای 

های معدنی از سیستم، در زمان تشکیل  فرار و خروج گرماب

حاشیه زیرکن تشکیل  با  که  امری  است.  سازگار  های ها 

شود. های مورد مطالعه نیز تأیید می بندی شده زیرکنزون

های معدنی نیز، به عنوان یک مکانیسم مؤثر خروج گرماب

توسط   مذاب،  اکسیژن  فوگاسیته  افزایش   و  Loucksدر 
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Fiorentini  (2023  و مطابق با واکنش )H2O + Fe2+ 

→ Fe3+ + OH- + 1/2 H2   مطرح شده است. در تأیید

نتایج،   )  Zarasvandiاین  همکاران  مطالعه  b2025و  با   )

های توده کوارتزدیوریت کوه اسفند، وجود دو نوع آمفیبول 

گزارش  را  متفاوت  اکسیژن  فوگاسیته  دو  با  آمفیبول، 

تحقیق،  نموده این  از  حاصل  نتایج  اساس  بر  اند. 

) آمفیبول  بالا  فشار  در  که  تشکیل   94/1-4هایی  کیلوبار( 

)بافر   = ΔNNO  99/0-05/1اند، فوگاسیته اکسیژن  شده 

می -نیکل نشان  را  نیکل(،  حالیاکسید  در  تبلور دهند؛  که 

)  آمفیبول  پایین  فشار  در   89/0  –  51/0های  کیلوبار(، 

 = ΔNNO  47/1-96/1فوگاسیته اکسیژن بالاتر و برابر با  

زمان   در  ماگما  آب  میزان  همچنین،  است.  گرفته  صورت 

آمفیبول  آمفیبول تبلور  از  بیش  بالا  فشار  فشار های  های 

(. Zarasvandi et al., 2025bپایین بوده است )

  

 

دهنده فرایند مؤثر در  ، نشان*Eu/Euدر مقابل    Hfنمودار    2O flog    (Loucks et al., 2020  ،)(b)در برابر    C°Tنمودار    (a)   -8شکل  

 Loucks)با تعدیل از )   N(Eu/Eu*)/Ybx410در برابر    Ce√(UixTi)نمودار    (c)( و  Dilles et al., 2015افزایش فوگاسیته اکسیژن مذاب ) 

and fiorentini, 2023باشد.های کوارتزدیوریت کانسار کوه اسفند میهای معدنی از تودهدهنده اشباع شدن و خروج گرماب(( نشان 
Fig. 8. (a) Plot of crystallization temperature (T °C) versus log fO₂ (after Loucks et al., 2020), (b) Plot of Hf versus 

Eu/Eu* in zircon, illustrating the processes responsible for increasing magma oxygen fugacity during magma 

evolution (after Dilles et al., 2015), and (c) Plot of Ce√(UixTi) versus 104x(Eu/Eu*)/YbN (modified after Loucks 

and Fiorentini, 2023), illustrating saturation and consequence degassing of Ku-e-Esfand quartz-diorite intrusions. 

 

 KMCB شیمی زیرکن به عنوان ابزار اکتشاف در بخش جنوبیهای کاربردی زمینجنبه-4-7

ها در های بارور، توانایی آنهای اساسی مذابیکی از ویژگی

طور مستقیم  ای که بهداری و انتقال گوگرد است؛ ویژگی نگه 

دارد   قرار  ماگما  اکسیژن  فوگاسیته  کنترل    2015)تحت 

Richards,  مگاپاسکال، اکسایش سولفید    200(. در فشار

 Jugo et)دهدرخ می   =ΔFMQ  5/1±5/0به سولفات در  

al., 2010)    .کاهش -شرو، حاکم بودن شرایط اکسایازاین  
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تواند گوگرد لازم برای تشکیل می،  = ΔFMQ  1حدود    در

های پورفیری را فراهم کرده و در نهایت در افزایش سامانه 

باشد  عیار کانه  .  (Wang et al., 2025)زایی نقش داشته 

( 64/1تا   24/0کوارتزدیوریت کوه اسفند )  ΔFMQمیزان 

( با آستانه اکسایش گوگرد مطابقت خوبی نشان  1)جدول  

، برای چند توده مختلف FMQ∆، مقادیر  2دهد. جدول  می 

دهد. اگرچه، حد بالای فوگاسیته  )بارور و عقیم( را نشان می 

جیاما   و  سونگون  سرچشمه،  عظیم  کانسارهای  اکسیژن 

(Jiama  بیش از ،)واحد لگاریتمی از کانسار کوه اسفند    5/1

بالاتر است، با این حال، شرایط اکسایشی کوارتزدیوریت کوه  

هم  ویژه، اسفند،  به  مذکور  کانسارهای  با  مطلوبی  پوشانی 

( می Batu Hijauباتوهیجاوو  نشان  )جدول  (،  (.  2دهد 

فوگاسیته اکسیژن ماگما، با خروج سیالات هیدروترمال به  

افزایش می  Loucks and  2023یابد )طور قابل توجهی 

Fiorentini, مورد در  است  ممکن  که  همانطور   ،)

رخداد   باشد.  داده  رخ  نیز  اسفند  کوه  کوارتزدیوریت 

برون و  شدگی  اشباع  و  زودهنگام  هیدروترمال  سیالات  زد 

متعاقب آن افزایش شرایط اکسنده ماگما، در فشارهای کم، 

امکان تشکیل یک کانسار اقتصادی را به شکل قابل توجهی  

می )افزایش  وجود  ,.Liu et al  2025دهد  درصد    6-2(. 

وزنی آب در ماگما، شرایط بالقوه مثبتی را برای تشکیل یک 

می  فراهم  اقتصادی  )کانسار  (. ,Chiaradia  2020سازد 

معرف    YbN/(*Eu/Eu)104میزان   شاخصه  عنوان  )به 

های کوه اسفند، بین  میزان آب ماگما(، در ترکیب زیرکن 

می  24-5 کانسار  بازه کند؛  تغییر  با  که  قابل    جیاما،ای 

های بارور  شده برای دیگر تودهمقایسه است و با مقادیر ثبت

)این میزان به ترتیب برای مس    نیز همپوشانی مناسبی دارد

،  8-37،  5- 44سرچشمه، سونگون، جیاما، باتوهیجاوو بین،  

متغیر است. در مقایسه، داسیت نابارور کادوونا   36-3،  24-5

(. این الگو بیانگر  2دهد( )جدولرا نشان می  3تا    41/0مقدار  

ماهیت آبدار ماگمای مولد کوارتزدیوریت کوه اسفند است.  

های کوه اسفند، که  ، در زیرکن*Eu/Euهمچنین نسبت  

تواند به عنوان شاخصی از شرایط اکسایشی و یا میزان می 

دامنه مشاهده شده در   با  نظر گرفته شود،  ماگما، در  آب 

(. در برخی 2کانسارهای دیگر سازگاری خوبی دارد )جدول

در ترکیب زیرکن،    ppm   8750  <  Hfاز مطالعات، میزان

های بارور از انواع  به عنوان یک فاکتور تفکیک کننده توده 

(، با این  ,.Pizarro et al  2020نابارور معرفی شده است )

وجود، نبود یک روند منظم میان باروری و دامنه تغییرات 

Hf  در جدول ارائه شده  مقادیر  در  می 2،  نشان  که  ،  دهد 

استناد به مقادیر هافنیوم زیرکن، به منظور تعیین پتانسیل  

های کوه باروری باید با احتیاط صورت گیرد. بررسی زیرکن

دهد که، ماگمای مولد این کانسار سازگار با  اسفند نشان می 

آبویژگی مذابی  بارور،  ماگماهای  با  های  اکسیدان  و  دار 

کانه  تشکیل  برای  توجه  قابل  بوده  پتانسیل  اقتصادی  زایی 

است. این نتایج علاوه بر تأیید پتانسیل کاربردی زیرکن، به  

سیستم شناساگر  کانی  یک  بر  عنوان  پورفیری،  مس  های 

فعالیت  توسعه  جنوبی  اهمیت  بخش  در  اکتشافی  های 

 کند. کمربند ماگمایی مس کرمان، دلالت می 

 

شاخصه  -2جدول   ) مقایسه  زیرکن  ژئوشیمیایی  با  *Eu/Euو    ΔFMQ  ،104(Eu/Eu)/YbN  ،Hfهای  اسفند  کوه  کوارتزدیوریت  در   )

پورفیری   مس  نابارور    Sarcheshmeh  ،Sungun  ،Jiama  ،Batu Hijauکانسارهای  داسیت  ،  Sarcheshmehهای  )داده  Kadoonaو 

Sungun ،Jiama ،Batu Hijau   وKadoona  ( 2016از Lu et al.,.)) 
Table 2. Comparison of zircon geochemical indices (ΔFMQ, 10⁴(Eu/Eu)/YbN, Hf, and Eu/Eu*) in the Kuh-e-

Esfand quartz-diorite with Sarcheshmeh, Sungun, Jiama, Batu Hijau and barren Kadoona dacite (Sarcheshmeh, 

Sungun, Jiama, Batu Hijau and Kadoona data from (Lu et al., 2016)) 
Kadoona 

Dacite 

I-type 

(barren) 

Batu Hijau Jiama deposit Sungun Sarcheshmeh Kuh-e-Esfand 

deposit 
 

-2.22 – 0.68 0.62-1.44 0.44-3.63 0.88-3.45 0.67-3.78 0.24-1.64 ΔFMQ 

0.14-3 3-36 5-24 8-37 5-44 5-24 N(Eu/Eu*)/Yb410 
8411-11730 7424-9530 7320-12590 8860-9980 8973-11590 9702-12436 Hf 

0.01-0.22 0.43-0.82 0.4-0.8 0.52-0.98 0.41-0.92 0.57-0.74 Eu/Eu* 
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 گیری نتیجه -8

در ترکیب زیرکن، از میزان و محتوای   *Eu/Euنسبت  ـ  1

O2H   هایی کند. تبلور پلاژیوکلاز از سیستم ماگما تبعیت می

با محتوای آب بالا، تا صعود مذاب به اعماق نزدیک به سطح  

افتد؛ عدم تبلور  و خروج سیالات هیدروترمال به تأخیر می 

پلاژیوکلاز در مراحل آغازین تکامل مذاب، با حفظ محتوای 

Eu   با تشکیل زیرکن بالای نسبت  سیستم،  با میزان  هایی 

Eu/Eu*   همراه خواهد بود. در چنین شرایطی، تکامل اولیه

می  کنترل  آمفیبول  تبلور  حاکمیت  با  میزان  ماگما،  شود. 

Eu/Eu*   زیرکن ترکیب  تودهدر  کوارتزدیوریت های  های 

بالا است ) بیانگر  *Eu/Eu>  4/0کوه اسفند،  (. این میزان 

بالا بودن محتوای آب ماگما و در نتیجه، عدم تبلور تفریقی 

توده مولد  مذاب  تکامل  اولیه  مراحل  در  های پلاژیوکلاز 

می نتایج  کوارتزدیوریت  شده،  ذکر  مطلب  تأیید  در  باشد. 

زیرکن پلات  از  نمودار  حاصل  دو  روی  برابر   Hf/Yها  در 

Th/U    وEu/Eu*    برابر تکامل  Yb/Gdدر  مسیر  با   ،

های کوارتزدیوریت، در نتیجه تبلور تفریقی آمفیبول  سیستم 

 + آپاتیت سازگار است. 

تشکیل ـ  2 زمان  در  سیستم،  اکسایشی  شرایط  بررسی 

دهد که، تغییر در شیمی مذاب، با تکامل  ها، نشان میزیرکن

شرایط اکسایشی ماگما و افزایش فوگاسیته اکسیژن سیستم  

همراه بوده است. بر    ΔFMQ  =64/1تا    ΔFMQ  =24/0از  

اساس این نتایج، میزان فوگاسیته اکسیژن ماگما، در زمان 

زیرکن به  تبلور  نزدیک  افزایش    5/1ها،  لگاریتمی  واحد 

  N(Eu/Eu*)/Ybx410داشته است. نتایج حاصل از نمودار  

مقابل   تبلور   /Ti)xi(U√Ceدر  تداوم  و  شروع  بیانگر 

سیالات  زیرکن از  ماگما  اشباع  از  پیش  مراحل  از  ها، 

گرماب خروج  و  شدگی  اشباع  زمان  تا  های هیدروترمال 

خروج  همراه  به  معدنی،  سیالات  خروج  است.  معدنی 

حاوی   فرار  فوگاسیته  2SOترکیبات  افزایش  عوامل  از   ،

می  سیلیکاته  سیستم  فشار  اکسیژن  در  نوسان  این  باشند. 

ریخت در  مشاهده  قابل  الگوی  با  حاشیه  سیالات  شناسی 

بندی شده سازگار  های کاملاً زونها و تشکیل حاشیه زیرکن

 است.  

شرایط نسبتاً اکسیدان   بیانگرشیمی زیرکن  تایج زمین نـ  3

ماگمای مولد کانسار مس پورفیری کوه و محتوای بالای آب  

می  ویژگیباشداسفند  سامانه ؛  تشکیل  برای  که  های هایی 

ضروری  بارور  پورفیری  شاخصمس  همپوشانی  های اند. 

داده با  زیرکن  کانسارهای های گزارشژئوشیمیایی  از  شده 

کانه  مناسب  پتانسیل  بیانگر  بارور،  این  پورفیری  در  زایی 

زمین اساس،  این  بر  است.  می سامانه  زیرکن  تواند شیمی 

کانهبه پتانسیل  ارزیابی  در  کارآمد  ابزار  یک  و عنوان  زایی 

فعالیت  کمربند  هدایت  جنوبی  بخش  در  اکتشافی  های 

 .ماگمایی مس کرمان مورد استفاده قرار گیرد

دادهـ  4 اساس  شاخصهبر  پژوهش،  این  های های 

در   N10000(Eu/Eu*)/Ybو    *Eu/Euژئوشیمیایی مانند  

ترکیب زیرکن، کارایی بالایی در ارزیابی شرایط اکسایشی و 

می  نشان  ماگما  آب  می محتوای  و  عنوان  دهند  به  توانند 

تودهشاخصه  باروری  پتانسیل  تعیین  برای  مناسب  های ای 

 آذرین مورد استفاده قرار گیرند.  
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