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 19              ح   ت        

 07  ع            خ     

 
                                )  س                  (. -1-1   ل       

 

 

  ص                                     ع . -3-1  ل 

          .   چ     ع          0444/1           ع ،                  ع           س  -

     چ  ک                 ل      گ ح        . 7                            ع       10



7 
 

ح     0          3ح    چ  ک     ح          ،  3               6     ع    ح    ت    ل  -

  ح         ت .     ت    ح    چ  ک     ح          0          3چ  ک     ح             

      ‎    ص  ت          (Samplig Chip)                     ت .   84             ع        

 438/4%   طتلا  8/4%،  تس  ‎                         84  ز      ص   خ  ف             ق

                 س            ع     . 

 ست      ت      ت .      ت       144444/1 ق               ت   ( 1380ح    حس      ق     ) -

    ع ،   قع    غ       ،        ب    ت    ،          ت   ،   قع ت   ت           ت          

    ت   ت       ،             ،                      ،       ،                  ، چ        

            ق             .                 ق ص                       ل 

     ،                      س گ                      عت     ق  تب   ‎(     1388 ز ز    ) -

     ژ   ، ضع ف  ت        تز                                                        .     

      ت   ع  تب     ت         ت .    ت      ع ت صح             ت               ت  قص   ت       

          ک  ،                      ح         ،                         صح ح صح       

   ت          ت    ت     ت  .   چ ت           ت              لاً  ص               ح         

 لاً   ح     ت  صت  ت  ت قص                              ،   ز           ،                   

 ت      ت ط  ت   ت      ت        ز ت         ‎ضع ف              .         ژ   ،            

  س     ق   س           .  144444/1                

     ف -1-6

    ت         ت            ت ،      ت ،  ت                         ژ     ق             ژ        گ

 ع                             ز            صح ح         چ ت       ت  ل   ت       ت      
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                    ض   ت        ک      ح        ص         ع                         ت   

                             :      .                    ف      ژ        ت  حس س    

 ؛ ع          صح           ح                             ح ظ               -

  ؛               ع                      ق ق   ح      خ  ف      ،          ز   ، -

      ، چ          ل    س                                  ز ت                    ع   -

 ؛    

     ت      ت        ت      ت    ظت       ت                      ع               ز             -

 ؛      ح                           ع      ب             

     ع .                ک            ز                  -

         ع     ح  ق -1-7

       ل        ف            حل                                 :

      ز    ت                               ع     ط  ق          طلا  ت ]    ع             -

 ت     (،      ست     144444/1   ت       0144444/1    ت  )   ت     ت          ،         ت  

          ع                              ض ع            ط     .         

         س     ک      ح               ،                    ت            صح             -

    . 8     ت  1394              ب        ف  ژ           ظ        س        س    

 ت  (      حت      خ  تف     6ص     ) -   (      ک 11   (، ص     ) 70 طع    ک )         -

                )  ح       ز          ع   ،             ،                ع   (     

        .                     ع ت               ز            
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    ت   ت                  ت گ       -            ع ت  ق ق                            -

    طع         .

 BSE                                    ص                 ع                       ‎  ز   -

          ز  ح    ت                ع   .                  

، Arc map(GIS) ،Illustrator ،Coreldraw ،,Global mapper Igpet    ز                     -

      ب        ف  خ  ف         ژ   .  Rockworkو

        ،     ق     ج ح صل        ع ت صح    ،               ز                           -

                            ز    س           .       ع            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



10 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



11 
 

 

 

 

 

 

  صل    
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         ،                                                         ع     ل   س   

    .    چ                ،     ع             ح                         ع  ص  ت    

      ع  ب                          .               ع ت    ل             ،                

( 1380(، ح ج حس      ق     )1369              ح     )                          

 س                 .  144444/1         014444/1                      ق  ب     

                  ع              ص   ع    ع              ع ت                ح       

( ص  ت 1388(،    ط ح                      ز                      ز ز    )1373      )

.          

               ز ،                 ع          ض                         صل  لا    

        خ  ف      ،                  ع       .                      ح               

     خ  ف                ع                                 خ              ع        خ 

  س    A ،B ،C   D                         س   ،  ح                   چ    قس        

      . خ     ص  ت                    ق                        ص ص  ت   گ

 

                ز                 -0-1

(.     1-0      خ                        ز    قع         )  ل                    

     ل  ث ث              ق       ک   ت،       ل                         ب غ ب         

                                      (.1311)    ،          ح        –         ج 
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     .              ط                        س                            ح  ز         

             ح                            ح             ،     ع            ع ق       

 ق   س     (                     ،                        ح                 ز   ع            

     ئ             ز   ح   أث  –                         (.1317                     )

چ                ق                  ث       چ                                      

        ح   ت               ض ح            .             ت                ق    

   ،    ع  ع                                      غ                    پ   حس ب   

          ب              ک     ک  ح                       .      .                 ز    

            ع            -             ،     لات           حص ل         ص  ت      

.                       

                 ع                   ،                            ح   ت    ز      

             ز                     .   ث                        ،                     

  ز                                                   ق     چ     ع                  

 .(1374)          ،         س                                  س      

 ث         ز         ،  س                     ز                            ع              

  ق      ط             خ      غ ب          ز                         ص  ت  ک ح ض    

                               ح ظ          .       خ              ص  ت       

                     ت   ق        ل               ح ض       س          ق       ‎   لا   

         س       –   .          ب             ز       ت          س      حص       

         س               .      ت  ئ              ح             –            ت
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(.   قع                            0446، 1       ح                   )                -1-0  ل 

   خص        .

    ل                               گ،     ،                لات   خ            . 

    . س         ت                  ص ص      ت   خ                ز  ق  ل      

   ط        ع                          ز     ط ل       )     (           )     (    

  ت ق  ل                             ئ        س        ت                 .          

                                           ل                                            

       ع                         غ  )   ل  1371 ،     ژ         ؛             ل        

  ح       (         س       چ                                                      

( 1970:           )         ح                  لا               غ      س   . – س   

(                 ک    ز    ح     1971                       ؛       ) –       

                                                           
1
 - Walker 
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(                                                   ؛   1979          ) لا       ؛    

(                 ک    ز    ق طع                       س                1981   حس    )

 .    ع            س          

                            ع       -0-0

       014444/1      خ    ح                    ز ،         ‎             قع         

 ح        س            ع     ط           . (0-0 س                )  ل  144444/1  

       ک      ً      گ ‎    A   B خ    .           A ،B ،C   Dچ     خ   ص   

                            ز               س                     ،           س        

      ،        س            ک   ز      گ C   D      خ            ل        . 

         ز              ،                                  لا                     پس     

              ل        . -   ز              

    ئ     ک -0-0-1

 (P         ل )  ح  -0-0-1-1

              ق          ز                ‎                        ل            

     ل   ک            ضخ   لا        073ضخ             ل(. 1961)                  ، 

   ل            س                              P    .   ح       گ    س           

   1-0  ف،  -‎    0-3 ،0-0          خ    ک                                     )  ل

  ک                    س             گ ‎      ح       گ   ک    س      گ،   گ .(0-6

                 .   ک             س                 گ    لا             لا          
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             ق                س             ،          ،           ح   س ل         ،     

     ،    ل            ح      س       ب   ق        (. 1380    ) ح    ،           

 .              ص  ت  خ                                               

 

 س   ، ح ج حس       144444/1 ص          قع      س            ع  )                -0-0  ل 

 (.1380ق    ،  
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 -                 س                           س                          ح                      -3-0  ل 

   A ،B ،C   .        س      چ     خ                                           ز      ک                     ک

D .        ل     
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  ز     ک  -0-0-0

 K              ک   ح    گ -0-0-0-1

      ح       گ   ک     گ   ک          س      گ                         س ل    ص 

      گ    لا     (.     ع        س ل7-0ب    -‎    0-3   0-0         س     )  ل

          ح            ک             ع ف            س   )   پ    (    .   ب لا  

 (.1380) ح    ،       ب       ق                                      ئ        ب 

   س   )              ب   ق(.  A   B          قع     خ             ف(                     -0-0  ل 

    س   )              ب(. C   D     ب(                           خ 

        ک  -0-0-3

   ح           -0-0-3-1

           ،                                            ب           ع     ل           

       ث         س   س                       ل                 ز                     .     

     ‎                       قع                  ع                      .          ل    

 (، 1978             ز                ،                                   )              ، 
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           )              ل    قع       ب غ ب                ل                               -1-0  ل 

   ق(.

 

 

 

 

 

 

 

    س   )              ل   ق(. A            ل   قع     خ                             -6-0  ل 
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 -                 ل   ق              ل              لا غ       س                        ل -7-0  ل 

    ،   ک            گ    س            ل           ل    ق              س       گ    ب غ        

            ص  ت      ب             قع  .

  ک    (،                       1978                            )              ، 

         س           ،           س             -       س            ع                  

                ً        ک                    ح  ل               ب      .       ئ      

             .                      ک       ک                                            

0-0-3-1-1-       

   س                A           چ         قس          خ               ص  ت       

       س                              P                             ح   (.      3-0)  ل 

        ص   ح   ث                     .             ص  ت                                

     چک           ص  ت             ع                   خ                 ع    قع    

                        (.            8-0             خص      ز                )  ل 
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    ح صل      ع             ل         خ        س        ح              ز  ک        

                        (.       س     ع ت صح    ،      8-0    )  ل               ح    

                      لا ،      س                           گ         ل    ص            

       ل      ز                             .  ح       لا       لا      گ ص                

                         ،            س           س       .                   ز   

   .  لا         ،          أ                 ،           س  ،         لات               چ 

 ح      ط  ف             .                                            

             لا            ط   ت                           ز  ج                   س            س    -8-0  ل 

 )              ل   ق(.                         چ          

0-0-3-1-0-         

 B         ً    ض    ط ل چ   ص         ز     خ      س      ص  ت لا   A             خ  

            ب                ز                    ع                 ص  ت      ز    س     
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 س       قس           غ               144444/1            (.                3-0)  ل 

     (.     1380    )ح ج حس      ق    ،     ب غ              -        ل   ق 

    .       س                      ب           ل    س  ،  س    چ                 

              گ    س             ل      ز                صح                    

                 .         قس             لا    لا         س          ق  ل            

(.   گ 9-0        ث ف             )  ل ق                   گ            س    ب

             ح                        ،                                ز               ک

     گ                         .     

 

    .          لا    لا         س  ق  ل                                                  خ        –9-0  ل 
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0-0-3-1-3-                

      ص  ت      ز      چ                  ز                    ع      قع     خ           

C                                   (.       س       3-0      )  ل           -   س

صح          گ    س       ل      ز                                        ز          

                        ح ،         .          لا    لا         س      ض ح ق  ل             

                    ک                         .        ژ س                    ص  ت    

 (. 14-0 س                  )  ل 

 

     )        س                  س              ع       C                      قع     خ   -01–0  ل 

           ل غ ب(.

 

 



24 
 

    ز        -0 -0-0-3-1

  ل   قع      ث ث    س      ص  ت         D      چک            قع     خ         

K  ح  
(.       س       صح     3-0    )  ل                  (           )  گ   ک 

               ‎   گ    س                     ل      ز                         

    (.         11-0    )  ل           لا    لا ،      لا         س          ق  ل            

                             ق  ل     ز                              ز          ح ظ   ژ  

     پ     لا  (.       ح                  س    )         

 

    س   )             ق(. D ص                ز           قع     خ   -11-0  ل 
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0-0-3-1-1-        

           س      ص  ت    ک A    خ   س              ح                                    

- 0   10 -0، 3-0          )  ل غ              -   ب   ق      ز   ق  -           ل غ   

                              ق  ل        .                                 ز                  (13

                                        ک             س     ع ت           ،    ک(. 10-0)  ل 

                س      ل              ص    لا    لا                        ً               

           .     ث   غ       ح لات                            ،       ف  ب( -16-0   11-0)  ل 

     .         ح   أث           ق                 غ                    

   ب   ق )              ل غ ب(.  -            ک                    ل غ ب -10-0  ل        
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،               س                                   ث            ک     ح         ت         

 غ    ت   گ      ت،      ز      )غ              (     ظ    1991) 0.       س    ز        أ      

       ح        ، ح        غ      ص    س          (      ز         ص     )           (

.                 

 

 

 

 

 

 

 

 غ    )           غ ب(. -                                ق  –13-0  ل 

 

 P           ح                            -0-0-3-0

 ح        ع         ل،                                                    ز           

           س    ح   أث                  ق             .    ط           س        ز           

       س     .   لا         ، ح               ل ح       ص    ز    غ     ز                 

                                                           
2
 -Lentz 
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    .                                        ق  ل        ص                      ک         -10-0  ل 

       ت صح         ز     ع ت                 ح     ل      لا                ،         ح     

               ل                    ‎         خ          ب           ز                

  چ    ح   .            ط            س                                  .  (17 -0  )  ل

            ل        ح       ص    ز     ژ                                   لات ح       ص  

. (18-0                   ض  ق ع         ز   ،                          )  ل    ز           

    ث          لات       ،  لا                ز               ل                               

(.           19-0      )  ل                س      چ                 خ      ل     لا    

   .           لات           گ                  س ،               ف           گ ض    

    .                       لات                  س   ح        ب              ع     لاً       ز    

(.                         ص                         غ           ب 04-0    )  ل         

       غ         گ ظ                                  .  غ           ب              گ        
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                   .   چ       ص  غ    ز       ح                 ز                     

         ل        ظ        ،          ،              ث                ح                   

                        س      ص  ت                     Cو  A  ،B                  خ     .         

             ع       ب        ب     س            ص  ت              .           D    خ  

                  ق  ب         لات    ق    ،   ع          گ   ز        ز                     

    .        خ           

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  چ    ح               ل        ح       ص    ز     ژ                                   لات 

                   ض  ق ع         ز   ،                               ح       ص    ز       

 (. 18-0)  ل 

                                       ک                  ص  -11-0   ل

 (.PPL)            ق  ل                    ض    ط  
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           ث             ب        ط  ع     لا  ز        ص  ت      ص                    ت -  ف   ب –16-0  ل 

 .                             ک

 

 

 

 

 

 

 

 

                       )            ح   أث             ز                               -17-0  ل 

       ق(.
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          ز       ع ق  ً  ض                             لات       ص                         ث      -18-0  ل 

         ح صل        .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         ز                  لات         ث                    لا               ص  -19-0   ل

 .        ح صل
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      ز               ط                  ز                            ف  ص                لات       -04-0  ل 

     ق ع           .             ض                 

 

 K            ح                      ک -0-0-3-3

     ب                                                       ز                   ک

  ب  غ      گ          س       ل              س                      ل غ       س   

 (.01-0   3-0         )  ل                    ل                ب       

 Q                ح ض   -0-0-3-0

ط   ئ   ، ح   ت                         ز          پ ،  ضع ح ض                غ    

      لا   ق          )    ،  044   .                              س        ح    س  ح      

 (.1380                      ح   ت ق            ) ح    ، (،         ع ف     1311
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                   س                ز         )              ل(.  ص          ک  -01-0  ل 

 0-0-3-1-                                 

  سل      ع  س -0-0-3-1-1

 غز(   ز          غز )          ع                          ص                            ز    سل

 -     ) سل      ، ق س،       (.           ل   ق                   سل              ب   ل   

  ب         ت                        .    ،                   ح     چ    غ         سل     ب

    ب   ق     . -                ب 71˚-61˚        ح        سل                    

                        ل   ق            ب         لات                   ،          س     سل

     خ  ف    ‎ظ               (. 03-0   00-0    )  ل        ح      ع        خ 

          ک      ع  س      لا                  سل            ل          ح     س    قس  

       لا           .
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        ح          ب         لات                                         ص         أث    سل  -00-0  ل 

 غ ب(.    ل               ع       قس     ق            )              ل 

 

 

         .               ص         أث    سل  -03-0  ل 
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             ق ص    -0-0-3-6

(.           ز   00-0                   ،      ع   س      )      (     )  ل           

 ل                                                             گ          ز               

                 .     ع     طع ص                                        غ ب                 

        ل                                      ص  ت     ل           .          .                  

     س    )ح    حس             ،     ح ل            ،                              

     س )  لا           س   ز              ق               ً      ع      ت (.  لا         ،     1380

(.       س 1380 ) ح    ،                   ل                        (                  

% ،  س 84   ع               ،                 س  ،      ع ت ص  ت                   ص   ع

       %            ع           .438/4%   طلا 8/4

 

    س   )              ل   ق(. A     قع     خ                            -00-0  ل 
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  صل    
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  ،     تب  ت        ت ،          قس                                      ت                   گ 

 ت       ف  ص           ت    ت   ،     ت   ت            .              ع    خص                 گ

  ت       عت    ت     . چ                             ع                 س ب          س          

                                                غ    ت         س   A، B، C   D  ص   ق       

  ت    ت                ف        ،         صل  ع   ت  .                س     ک ص  ت           

 حت ف       ت       ت    ت      حت لات     غ                                 خ  ف                 

 ت    ت س  ت         .                 س                ط چ        ث             ظ                    

                  ،         ق ق          ،       ت      قص              ع ت ق        ع           

     ت     ت    تلا    ت           ت .  ص ل            ق        ز  غ       ح لات                       

   تع  ت  ک      70         س     ک      ح      خ  ف     ، ح         ع ت  ق ق صح    ،      

  چ        . ص                           ع  ق                     ج         ل          -   ک 14

 ت    ت                ق ق           ز                  ل          ت          ظ               ب

                  .             ف                                                            

      ت     ت          ت    ت      لا    لا ،      ست ،      ت ،    ت  لا  ،  ت                       ،      

صت      ت        ت      -   س      خ ب    س           ت طع  ت  ک   A   B                  خ      

 -Cameca EPMP                              ب   ل   ز                  .        ق              

SX100   ت        ت ت،       س        ز  ح    ت                ع                       .    ط ل 

 ت      ت .   چ ت       μm 1 ت    1    ت      ت      nA34،   ت       kv 11                       ب
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  ز                     ت                          ز           ق                BSE ع      ص     

.        

 (.1983) 3      ؛               ز      لا                                -1-3   ل 

                      

Ms     س  Plg  لا    لا  

Opq          Px  س      

Ep ت      Or  لا      

Ap        Hbl          

Spn      Act           

Zrn       Scp           

Chl       Grt       

Prh        Bio        

  Phl          

 

3-1-            

 ع  لاً      ظ       ع ت  ق ق           ،       صح ح     ح لات            ع     ح   

                            صح              ،               ل                     لا    

ح ل       حسب   ع     ت                                                                 

                              ،     ت            غ    ت           ،             ب           

(.                            س     ک   1991                       ت   ز        )    ت، 

                                                           
3
 - Kretz 
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                 ج      س   ً                      ق ق     ع ت                             

 لا                                     ل     ،              ؛                               

         ،  ضع             ع       ع      ک         چ          ل    س      ح صل        

 .         

      ط ف                                ع                                ،           س    

 خ  ف                ،    ز                    س   .                ع ت صح                  

               ع                             ،  ص ص  ت                       خ  ف    س    خ 

    .                 ط           

           ح  -1 -3-0

   ص  ت     س   A     قس    خ          ب                (a3و  a1 ،a2)         ع         

       -                                        س     ک          ز       چک             .      

         ظ                      ع     ز  ک a1        a3           چ                           

   .                حث          چ               ت                       ز                

    .              پس     ع                       ص ص  ت           

             a1     ص            ع                     ‎     خ                 ع    قع      

    . (‎ 3-1)  ل                                 ص  ت        چ            خص          ز    

                                                         ل    ص                       

               پ  .(0-3      ق  ل             )  ل                              لا      

      ص        لا ،  لا    لا                  لا ،                                             
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،      ،          س       ل         ث                      ،    ،       ،                    

  ب(. -3-3  ف    -3-3    )  ل 

             س              ث       ز  ج      ح         ث                      س          س  

       ق ع    .    

 

             پ                            س                 A  قع     خ   a1 ص                     -0-3  ل 

                        ز       خ               لات            ز  ج         ق  ل          س   .          س   

.    

 

  ل                                          ص  ت                 ل      غ  ب                  لا 

   .                          %   گ        ل   74    61             ح     0/1    1              

-3  ف    -3-3    )  ل        ،                                             س              
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(،     0443) 0       س  سب(،              ص  ت غ               ط  ع  ق  ل           .  -3

              س                                          ح   أث      لات         ل        

:    
(3-1) 2KAlSi3O8+ 2H

+
+ H2O→Al2Si2O5(OH)4+4SiO2+2K

+   

                         س                     ب               لا   
  

 

             لا              چ                 لا                a1  ف(  ص                            -3-3   ل

         (XPL).                            ب(  صa1      ب                   ث          ل                    

                                                         (XPL). 

(، 1980    ق     ظ   س  )    س    ث                                   -                ز    

          ط  ق         ل         :   

(3-0) KAlSi3O8+2H
+
→KAl2[AlSi3O10][OH]2+6SiO2+2K

+ 

     س                     س                                لا                                                          

%   گ        ل 0              ً  1/4   ص  ت               ل                  ح           

    .   چ       ص  ت             چک               ز          چ       ق      .             

       .                                            لا     لا    لا                            

                                                           
4
 -Best 
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    ث                               ب             چ          (،   س         1980   س  س  )

 ب(.  -3-3)  ل                ح                 ل           

                      ص  ت                 چک      ل                                       

   .        ض                      ع             ص  ت  (.     عض  قس  0-3 س    )  ل 

           لا     لا    لا            .                      ص  ت     ل     

 

 .(XPL)      ص                           ص  ت     ل               لا            -0-3  ل 

                 گ              ص  ت     ف          ث                                        

       ح         ز              ح  خ            ل        .  ق    -         ز

      .              ث           ل   ‎          لاً                ث                              

   ح  خ             چک       س      لا                ق   ‎   ص  ت                  لات ث      

     ل        .
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              a2  ح   أث               ک   گ            ً                                 طع 

(. 1-3   1-3        )  ل                  ص                                         -   ک

       ص                             ت                        -   س   -         ز    

       a2 س                          چ    چ    .  ف   ب(-7-3   6-3      س    )  ل      

 لات   ب             ک       ح   لا                      ع ق  ً                          . 

                لا ح                       لاط       ل           لا      أ          .      

      044   لات غ                         )   لات    (   ب             ک         ح    

   لات    ل             ک،  س       ط ل  س          (.1990، 1 )   ز                         

ح ل                    ع                    ب                            غ            

    .    

            a3                  س         قس           ح           ع     ص  ت      ز 

                           ح ل               ص           س            ع                    

 (.1-3)  ل 

.                                               ز             گ         ل    ص                 

  س ،       لا    لا ،      لا ،          ص                                                     

(. 8-3  )  ل   ث                            ل                      ز،     ،       ،       ،     

 .                                      ث      ح      س            
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    ک        . ص                                            ح ل           -1-3  ل 
 

 

 

 

 

 

 

 

    ح   أث               ک ق                               س     a2 ص                            -6-3  ل 

 .(XPL)        س              -         ز     پ                          
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            ح   أث               ک                      -         ز   ف(  ص                   -7-3  ل 

         (XPL)                   ع         ح   أث               ک     . ب(  ص                           

 .(PPL)                س      ل    

 

 

            لا     چ                                                a3 ص                            -8-3  ل 

(XPL). 

-3    )  ل                    8/4    6/4  ل                  ح        ص  ت                 لا 

-3     )                                                                              ط    س     (.8

1.) 
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                               1    8/4   ص  ت               ل                  ح      لا    لا  

       لا    لا                   (1993) 1    .       س(9-3)  ل                    

                             لا    لا                             ع  ل  س                    

   ،           ،  لا    لا       ح              ب                   ً  غ       Al    Si س   

         لا    لا         ط          غ    ع           ضع     ،    ث              غ    ت          

           قس      ز                        غ،  لا    لا           .    ح    ط  ع           

 .                                         س   .          ح        ک   س ک

                                             ل          ص                لا    لا                 -9-3  ل 
(XPL). 

            ث                               ق              a3     ص                             س   

                  ل        . ح   أث           

                            ص  ت                ع ت  ع                ق       چ       ق          

   ف(.  -14-3         ح   أث                      خ              ل         )  ل  1/4    3/4

                                                           
5
 - Shelly 
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          حص ل          س         ص  ت    ع     ع                                   

   ف(. -14-3    )  ل    

                                    a3               ص  ت                                

 ب(. -14-3    )  ل    

    )  ل     ص  ت                                                                        

3-1.)  

         ل      ف(  ص                  ع ت  ع                                 س            -14-3  ل 

(XPL).                           ب(  ص                                         a3                (PPL). 
 

 cو  b          ح      -3-0-3

-b1                                 چک      ع       ت     ل        .         ح     چ       

b2-b3    خ    A )   س              c1   C2      خ B                        قع  -   س        

   ‎ حسب   ص            ع           ع  س                ع      ت          (. 1-3    )  ل      

  ت           ز                    b1        b3      .           ث ل                  غ      

         حث        ص ص  ت                         .            ق               چ  ث          
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                     غ    ت                                                                   

    .                    س                   غ    ً         ت       ع

                             ً                گ    س       ل      ز                              

              لا ،                 پ            لا    لا         س        ق  ل            . 

                       لا    لا ،           س ،      لا ،             حسب               لا       

  ف    -11-3    ل         )  ل                          ،         ،       ،     ،      ز  

     ت،          ،          ،      ،                 ز                     چ             گ ب(.

    .           ث        ص  ت

         3    1/0                     ح             ل           ل    ص  ت          خ    لا    لا 

                                            قس     .  %  ل   گ        ل   64    11      ً 

.            طع               ت ب( -6-3)  ل                                               ل

 (    ص  ت        :0447      س       )   س           .           ل           

 

(3-3) 4(NaAlSi3O8-CaAl2Si2O8)+4H
+
+2K

+
→2KAl3Si3O10(OH)2+8SiO2+Ca

2+
+4Na

+
 

      ز               س                                   لا    لا                      
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             س ،  لا    لا                  لا                c2  ف(  ص                             -11-3  ل 

            ل      ت           ز     لا    لا              b1ب(  ص                             .(XPL)            لا     چ     

              (XPL). 

    ث          س            (،           ت1987)7(                 1967)6      س           

 ب(. -11-3  لا      )  ل  Ca          ث   خ  ب  لا    لا         ح       لا    لا      

(3-0 ) 2(NaAlSi3O8-CaAl2Si2O8)+2SiO2+Na
+
+H2O→Ca2Al3Si3O12(OH)+3NaAlSi3O8                       

                               ت                               ز                 لا    لا 

         لا    لا                    ز           ح                 ز           ق           1 ع    

     لا            ب  -        -                          .       س    0-3    ج          ل    

 ع    (.   چ    10-3    )  ل  .   چ                ح                         ق             

       ز           ق                 ج     b1            ک       لا    لا    قع                 

     لا      ح      -        -          ‎    ب                س             . ‎ 3-3      ل 

Ab69An28Or4        ب  لا    لا             ح               ک          لا     ک  غ        ق     . 

          ز     ح                 ز        ح          ح               . (13-3)  ل        

                                                           
6
 - Meyer & Hemely 

7
 - Bowman et al 
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         لا    لا                     ط                 ب(. -10-3     )  ل   لا    لا      

Na         ل             ل
+       Ca

2+   Si
4+        Al

3+         .                     

                   ل                   ق   س     -  حلال      ز                  ط          س  

                (     ظ    1986(       ت )1990      س    ز          ).            ل   س   

                  644                     ت  ح  ل          لا             ح                

(             ح   أث              ص   1987) 8   .       س                ز           0     

   :     

 Na         لات غ       -1

  غ    ت      ح   ت    ط ل  س         ل -0

.       س                    ز             لا    لا             ز    ح             BSE ص     

     :  ص  ت       (                   لا    لا       1986      )

(3-6) CaAl2Si2O8+ 4SiO2+2Na
+
=2NaAlSi3O8+Ca

2+
 

                                                                                                     

 8/4    6/4ح       ل       ل                            ص  ت               ل            لا 

             ت                           ل    . %   گ        ل   34    01              ً 

 -11 -3      ل 1-3   ح   أث                   س     ق              )                 

               ج          ل      لا         ز           ق      ب(.  ع    چ             ک     

3-3  .         

 

                                                           
8
 - Barton 
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   .    س  ( B  )  قع     خ  c    پ              ح               ب   Ab-An-Or                -10-3  ل 

      .     Ab73An28O25   س           ،    ط   ز           لا    لا          قع         
 

 ح                        لا ، -        -               ب    ط   ز             س          

-‎    3)  ل          ب     پ                 أ              .         Ab5An1Or94    پ     

  .  ف( -3-10   13

 
       س   A  قع     خ   b1                    پ      لا    لا       ز          قع                 -13-3  ل 

               Ab-An-Or.       س           ،    ط   ز           لا    لا               پ          ب  ح      

       Ab69An28Or4    Ab5An1Or94            .     
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          پ      س           ح   ت     ل              پ                         ض       

(                9 ،0444 .) 

 

 .c2     ج   ز            لا    لا                           -0-3   ل 

  Diorite c2 

 

Core to Rim 

 

Pl1 Pl2 Pl3   Pl4 Pl5 

S.N # 1 2 3   4 5 

SiO2 58.42 59.14 57.17 

 

67.18 67.24 

TiO2 0.05 0.04 0.03 

 

0 0.01 

Al2O3 25.45 26.46 27.7 

 

20.32 20.47 

FeO 0.21 0.3 0.29 

 

0.11 0.13 

MgO 0.03 0 0.22 

 

0.01 0.03 

CaO 7.89 7.67 8.21 

 

0.64 0.59 

Na2O 6.18 5.85 5.18 

 

12.34 12.41 

K2O 0.54 0.51 0.38 

 

0.05 0.07 

Sum 98.77 99.97 99.18 

 

100.65 100.95 

       Si 2.36 2.36 2.3 

 

2.66 2.66 

Al 1.37 1.41 1.48 

 

1.07 1.08 

Fe 0.01 0.02 0.02 

 

0 0.01 

Mg 0 0 0.01 

 

0 0 

Ca 0.63 0.61 0.66 

 

0.05 0.04 

Na 1 0.93 0.83 

 

1.96 1.96 

K 0.08 0.08 0.06 

 

0 0.01 

Total 5.48 5.43 5.39 

 

5.77 5.78 

 

Feldspar end members %W (On the basis of 8O) 

Or 5.06 5 3.93 

 

0.39 0.54 

Ab 57.94 57.38 53.59 

 

97.08 97.14 

An 36.99 37.61 42.47 

 

2.51 2.3  
 

 

                                                           
9
 - Cudahy et al 
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                                 پ             ز           ق                      ل BSE  ف(  ص     -10-3  ل

                       لا    لا            ز           ق                      ل BSE   . ب(  ص              

    ز     (.      س          ح             لا       گ          )      ح        

 

       ز           ز        چ       ص  ت                          طع   ض          س  

%  ل   گ        ل 10    8             ً             1/1    1/4                         ح    

                     ظ                                                    .   چ        ل   

  ف   ب(.  ع                   ع ث                   -11-3     ح         ل                  )  ل

                   ز            ز           ق                        س  7               چ      

                    ح  BSE        .      س    ز           ص      0-3       ج          ل 

  ف    -17-3  16-3      )  ل                                                   ل     ل      

       ز           ق     b1 ع                ک           س                        (. ب -3-17

                ز                   .     ب           س  3-3       ج          ل            
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       ح           ( 1988، 14         )                   -  س      -      لا      

Wo44En42-Fs12     ب     س             س                          ‎ (18-3    )  ل. 

    س   A  قع     خ   b1    ج   ز               پ                             -3-3   ل 

 

Diorite A 

 Core to rim 

Comment K1 K2 K3 K4 Pl5 Pl6 Pl7 

X 1 2 3 4 5 6 7 

SiO2 64.86 63.75 66.30 67.05 59.53 59.28 62.74 

Al2O3 18.41 18.37 18.88 19.31 25.70 24.98 22.95 

CaO 0.00 0.12 0.00 0.21 7.42 7.26 4.54 

Na2O 0.72 0.92 0.66 1.18 7.55 7.24 9.24 

K2O 16.46 15.34 14.27 13.13 0.46 0.53 0.39 

Total 100.55 98.66 100.54 100.98 100.95 99.59 100.14 

        Si 2.99 2.98 3.01 3.01 2.64 2.66 2.78 

Al 1.00 1.01 1.01 1.02 1.34 1.32 1.20 

Ca 0.00 0.01 0.00 0.01 0.35 0.35 0.22 

Na 0.06 0.08 0.06 0.10 0.65 0.63 0.79 

K 0.97 0.92 0.83 0.75 0.03 0.03 0.02 

components Feldspar end members %W (On the basis of 8 O) 

Anorthite 0.00 0.60 0.00 1.17 34.30 34.58 20.92 

Albite 6.23 8.31 6.57 11.88 63.16 62.41 76.95 

K feldspar 93.77 91.09 93.43 86.96 2.54 3.01 2.14 

 

           س  -1 -3-0-3

          ط     ص  ت    M1   M2                          ق               ط              س 

     : 0             س    

 ؛Ca-Mg-Fe (Quad)          س  -1

                                                           
1- Morimoto et al 
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 ؛Ca-Na          س  -0

، 11          )                س           (other)              س    Na          س  – 3

1988.) 

(.    0-3      )   ل     Wo39-En41-Fs20  ح                    ب                     س 

     (   ز           س 1988         )                  ،  -  س      -      لا                

      )  ل   ح           غ         ز           ق             ب     c1   c2             ح    

3-18.) 

 

                        ف   ب(  ص                     س        ح                   ل                 ل -11-3  ل 
(PPL). 

 

                                                           
1- Morimoto  et al 
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            ح                      ل                 ل b2    ط         س    ز                     BSE ص     -16-3  ل 

                            .     

 

  

   .           ز    ح            ز           ق                        س  BSEب(  ص          ف -17-3  ل 

    .                             ز                  
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 - لا                             c1   c2      ح      قع             ط   ز            س    -18-3  ل 

 .(1988         )                  ،  -  س     

 

              ع         ب            ح       ل                       ب                   س 

             ق                                        ح                ل   گ       طلا  ت    

.    

                Si       ژ   Na، Al، Ti   Cr،            ص                 ب              س 

، 3       ؛       1960، 13  س  ؛   1980، 10)                ح                ل              

                       س           Al، Si   Ti(                      1960)      س(. 1991

             س                                خص ،                       ق  ل     ک  س   . 

 

 
                                                           
12

- Leterrier et al   
13

 - Le Bas 

3- Sun & Bertrand 



57 
 

    س  . B  قع     خ   c               ح               ج   ز                س  -0-3   ل 

 

Diorite b1   Diorite c1   Diorite c2 

 

Core to Rim 

 

Core to Rim 

 

Core to Rim 

 

Core to Rim 

 

Px1 Px2 

 

Px6 Px7 

 

Px1 Px2 Px3 Px4 

 

Px5 Px6 Px7 

S.N # 1 2 

 

3 4 

 

5 6 7 8 

 

9 10 11 

SiO2 53.7 54.52 

 

54.36 53.97 

 

55.27 55.68 54.57 54.51 

 

56.53 55.74 52.88 

TiO2 0.02 0.06 

 

0.18 0.21 

 

0.23 0.22 0.16 0.38 

 

0.26 0.07 0.33 

Al2O3 0.48 0.32 

 

1.23 0.99 

 

2.06 1.37 2.71 2.99 

 

2 0.66 2.97 

FeO 5.89 5.69 

 

5.35 5.78 

 

8.79 8.35 8.42 7.54 

 

6.86 9.29 5.76 

MnO 0.67 0.92 

 

0.39 0 

 

0.01 0 0 0.11 

 

0 0 0 

MgO 14.8 14.96 

 

15.71 14.96 

 

14.17 14.82 13.87 13.96 

 

14.97 12.86 15.47 

CaO 22.5 21.61 

 

21.43 21.74 

 

18.32 18.27 18.19 18.41 

 

18.57 19.61 19.46 

Na2O 0 0.33 

 

0.4 0.39 

 

0.62 0.57 0.5 0.48 

 

0.6 0.33 0.16 

K2O 0.01 0.01 

 

0.01 0.02 

 

0.01 0.01 0 0.02 

 

0 0.01 0.01 

Total 98.1 98.42 

 

99.06 98.06 

 

99.48 99.29 98.42 98.4 

 

99.79 98.57 97.04 

               Si 2.01 2.03 

 

2 2.01 

 

2.03 2.04 2.02 2.01 

 

2.04 2.07 1.97 

Ti 0 0 

 

0 0 

 

0 0 0 0.01 

 

0 0 0 

Al 0.02 0.01 

 

0.05 0.04 

 

0.08 0.05 0.11 0.13 

 

0.08 0.02 0.13 

Fe2+ 0.18 0.17 

 

0.16 0.18 

 

0.27 0.25 0.26 0.23 

 

0.2 0.28 0.18 

Mn 0.02 0.02 

 

0.01 0 

 

0 0 0 0 

 

0 0 0 

Mg 0.82 0.83 

 

0.86 0.83 

 

0.77 0.81 0.76 0.76 

 

0.8 0.71 0.86 

Ca 0.9 0.86 

 

0.84 0.86 

 

0.72 0.71 0.72 0.72 

 

0.72 0.78 0.77 

Na 0 0.02 

 

0.02 0.02 

 

0.04 0.04 0.03 0.03 

 

0.04 0.02 0.01 

K 0 0 

 

0 0 

 

0 0 0 0 

 

0 0 0 

Total 3.97 3.97 

 

3.97 3.97 

 

3.93 3.93 3.93 3.92 

 

3.92 3.91 3.95 

 

Pyroxene end members %W (On the basis of 6O) 

En 0.41 0.42 

 

0.44 0.42 

 

0.39 0.41 0.39 0.39 

 

0.41 0.35 0.43 

Fs 0.12 0.13 

 

0.11 0.13 

 

0.23 0.22 0.23 0.23 

 

0.22 0.26 0.16 

Wo 0.45 0.44   0.43 0.44   0.37 0.36 0.36 0.37   0.36 0.38 0.39 

 

                        SiO2   Al2O3  ب              س            ،    ،                    

               س (.     ب           ف 19-3           ب                      ز           )  ل 

       ق         س          ح       ب غ   Si                   ع         س         ع            گ

   .      
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   ف                                                                ب                  

 

       ل   SiO2                              ب           س .   ف(          ع                      -19-3  ل 

Al2O3   )ب  TiO2   ل        Al2O3 .                ق   س        . (1960)      س  

 

 ت      ت           ،    ق       گTiO2         ل        ب   ث        19-3  چ                 ل 

 SiO2 ت لا  ت      تز      . (1960    )    ت س،             قع           ک         ث       ح       گ

 ت    ت              ل               ست   Ti             ز     ف(    04-3       ک    )  ل       

 ت      ت       ت    ت                     گ               ژ        س ب(    04-3    ع  )  ل 

                                     (    0 ،1989). 

       ز            ع       ص-3 -3-0-3

               ط      ط  س            ب                                          گ     ب     

                        ز           ح                  ب              س     .                     

 .    ،                  س ژ                   ظ           
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 ب                                                               ف                              

  

 ع      قع              ل       Ti          Alو  SiO2-Na2O-TiO2  ف(   ب(                غ     -04-3  ل 

  ق   س        . (1989        )           ح                                  س .                  

3-0-3- 3-1-                    

   .             حس ب         ز                                  گ     ب              س 

    ص ص                ع      س   ع            س            س               س  غ      

       XPT   YPT        ص                ل      س   س           ز س       .            

 (                .1997، 14)          ح          س            

XpT= 0.446 SiO2 + 0.187 TiO2 0.404 Al2O3 + 0.346 FeO
(tot)

 0.052 MnO + 0.309 MgO 

+ 0.431 CaO 0.446 Na2O 

YpT= 0.369 SiO2 + 0.535 TiO2 0.317 Al2O3 + 0.323 FeO
(tot) 

+ 0.235 MnO 0.516 

MgO 0.167 CaO 0.153 Na2O 

 

                1044    1114        ح          ح                س ط ق                  ل 

              (1997     ظ    ع                                   )  ف(.  04-3    )  ل           
                                                           
14

 - Soesoo 
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          XPT    YPT  8ح                      ،   ز                        س 01-3    ق   ل    

14                     .    

 

 (.1997  ف(  ع              س                         ) –01-3  ل 

  خ               س ژ   -3-0 -3-0-3

، 11      ب    ب             )    س                 غ               س             س ژ   أث     ژ 

؛     س   0441، 16     ل   ث          ل                       )  س         ل (0414

      (0441، 04؛  چ                0441، 19؛                  1971، 18؛      1983، 17       

                  أث           .                  ع     

                                                           
15

 - France et al 
16

- Kress & Carmishael 
3- Kilinc et al

 

4- Moretti 
19

- Ottonello  
6- 

Botcharnikov et al 
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 (.1997)                              س                   ع(  ب -01-3   ل

 

2Ti+Cr+Al     ک            ع 
VI          Na+Al

IV            ع      (1979، 01)    ز          

       ز              س ژ              .                      ،  ظ           س  3  ز       

Al   Cr           قع                Al   س        
     قع              ظ          .     +3

Fe     ص       ب      س  
Alظ             3               ص      +3

VI ،Ti   Cr    قع     

                  ،            Fe
Al    س         ز            س  +3

VI  ،     ت              

             Al   ع                       قع   چ                       .             چ  

Fe  ،       ظ               ز         3  قع   چ            ،               ص  
     قع    +3

              ‎               لا        .      ص  ت              Fe
3+

   ،  ق          0=

                        ق                       س                     س ژ    لا                 س 

                                                           
21

 - Scheweitzer et al 
8- Papike & Cameron 
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     ص   ( 1981، 8         ح ل )    ک                               س ژ         س          

               Fe
                                         چ    ص                                 +3

   ،            00-3                 .                 ل      ل              س ژ      ح   

Fe                    ع                    س 
3+

           .      ضع           ق          0=

    .                             س ژ             س 

 

 خ               س ژ      ح       ل      س                    ب              س  )    ز     –00-3  ل 

 ،       1979 .) 

   ص  ت              ل       ع         گ           ل                 ‎       ل                

    .                           ح             ز    ل         گ    ض           چ          ز   

ح                    ح  خ  ت                .    %   گ        ل   3    0              ً  1/1    1

                       ل        .

   .           ت  چ ت                                  ص  ت                      گ                

 عت          ت         ت .     گ        ل    1              ً         % 1/4                        ق   
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  ت     ت .     تب   ت       1-3  ت   ت    ت  ج        ت  ل                ز           ق        ت         

MgO Al -            س                    
VI

+Fe
3+

+Ti-Fe
2+

(+Mn
2+

    غ           ح            (

 (. 03-3   )  ل        ز   ق      

 

MgO Al -                               قع             ط   ز        -03-3  ل 
VI

+Fe
3+

+Ti-Fe
2+

(+Mn
2+

) .   

 (.044300؛      ، 1964)     ،          غ         ز   ق          س               ط   ز                           

 

      س                  ح            MgO+FeOt- MgO-10TiO2        چ          س          

               MgO-FeO-Al2O3                    -        ح        تک    ت     ت  ز            

 (.‎     3-00 ،3-01   3-06)  ل       ق      

           ل     ط    خ                          ص  ت     ل                  طع       

          ت   س                      ل               .           ت    ح  خ     ل   

                                                           
22

 - Foster, 1960; Yavuz, 2003 

2- Nachit, 1986 

3- Abdel- rahman, 1994 
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Ca2Al(AlSi3O10)(OH)2                                           .       03 (1971      )

 1    3               )     043    393                  ح             ح        لا    ط          

        PH2O   ل     ) .     

 

 

 (.1986، 0        ث      )               ز              MgO+FeOt- MgO-10TiO2                -00-3  ل 

 

 

               ح               ع                            .                                   -01-3  ل 

        ح        .       س  ع        Al   Mg    .  (   1990      ح    )(   1981                )         

                                                           
23

 - Lee 
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                  *Al2O3 ,MgO   FeO                   س               ع     ح                   -06-3  ل 

        .                              ‎(.                       1990       )      ح  ، 
 

           ل     ط    خ                          ص  ت     ل                  طع       

 .         ت    ح  خ     ل   

           Ca2Al(AlSi3O10)(OH)2          ت   س                      ل                 

(                        ح             1971) 00       .                                

     . (     ل   PH2O         1    3               )     043    393ح        لا    ط          

  ل    ص  ت     ل         س  ق         .  ع           ص  ت             ظ                   

         .  6-3                        ز           ق                 ج          ل 

                  ب                ک          ب  FeO-Fe2O3-TiO2            س          

)  ل                                        خ            (.07-3    )  ل                    

                  لا     ل  (.    ط                          س ژ                  3-08

                                                           
24

 - Lee 
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      س    .          ب                 خ                     - ع  ل                    

                                       ج                     (     ظ    0444) 01                ک

     ز  ک FeTiO3                       ح        ح                                     

      .                                                            ح      غ    .     

ط              ض                                         ل                   ع           

             .                          ص  ت     ل               س     لا    لا           

     . ل         گ                                     س     س   ً   لا               گ

              ح                   س      لا        گ ق      ل     چک    ص  ت                

                ط  ف            .  %  ل   گ        ل   0    1              ً  0/4    0/4

           CaTiSiO5          ل                   ث(.  -6-3     س      ل         )  ل 

 06)             ،            س ژ              ب     ل                      ع     ق  ل     ، 

 (.0446         ،  07؛      0444         ، 

                                   .            c2ث                              ص  ت            

  س                          ز   ،                     ط     ضح          ط                     

      ژ  س                                    ح               .(1981)      ،                

.            

 

                                                           
25

 - Mcenroel 
26

 -Frost et al 
27

- Harlov et al 
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    س  . B  قع     خ   c2                               ج   ز                  -1-3   ل 

  Diorite C2 

SiO2 38.34 37.85 

TiO2 5.66 5.51 

Al2O3 16.08 14.51 

FeO 12.28 13.59 

MnO 0.00 0.32 

MgO 15.40 15.30 

CaO 0.18 0.24 

Na2O 0.24 0.34 

K2O 10.35 10.45 

H2O 2.21 1.98 

Total 100.74 100.09 

   Si 5.48 5.50 

Al 
iv
 2.52 2.49 

Al 
vi
 0.19 0.00 

Ti 0.61 0.60 

Cr 0.00 0.00 

Fe 1.47 1.65 

Mn 0.00 0.04 

Mg 3.28 3.32 

Ca 0.03 0.04 

Na 0.07 0.10 

K 1.89 1.94 

OH* 4.00 4.00 

Al total 2.71 2.49 

Fe/Fe+Mg 0.31 0.33 

Mn/Mn+Fe 0.00 0.02 

Mg-Li 3.28 3.32 

Fe+Mn+Ti-

AlVI 1.89 2.29 
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.       س            FeO-Fe2O3-TiO2            س           C2                                 قع        -07-3  ل 

 :                :(. 1996، 08      )              ح                      ق                ز            

 

 

                                                  غ       ز                          BSE ص     -82-3شکل 

             .     

 

 

                                                           
28

 - Monasterio 
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    س  . B  قع     خ   C2                                   ج   ز                -6-3   ل 

 

Fe Oxides (Diorite c2) 

S.N # 8 9 10 

SiO2 0.05 0.1 0.14 

TiO2 0.56 0.56 53.72 

Al2O3 1.4 0.65 0 

FeO 91.63 90.95 42.89 

MnO 0.03 0 1.31 

MgO 0.36 0 0.04 

Fe2O3 wt. % 66.82 66.12 0 

FeO wt. % 31.5 31.45 47.09 

Total: 100.74 98.89 97.71 

  End members %W 

Ti 0.01 0 1.04 

Fe+3 1.9 1.92 0 

Fe+2 0.99 1.02 1.01 
 

 

                                                              0  چ        ج   ز           

              ل           Ca     غ                    (. 7-3    )   ل      ب         ث      

    ء   چ          ل  .(1994، 29   )  چ                        114    144          ح   ت

                          حث  ح      خ     ق             .    ط       عض              ل 

                       ک                     س   س   ً            ط      لا    لا      س      

(.              1994؛   چ       ، 1983، 34)                            س                     

(     ء                     ط  ف          1999، 31   ف ؛       1980، 3 ح     )           ب

    .           لا         خ                ز     س     تت            حض      لات    ق  

                                                           
29

 - Moecher & Essene   
30

 - Oterdoom & Gunter 

3= Vanko & Bishop 
31

 - Owen & Greenough 
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                  ح  ز                  ل            NaCl   ل ح           ث ل            

 :           ل                  

(3-7)  

 3Xanorthite  + 3Y albite + X Calcite + (NaCl)fluid = MeX MaY                        

      Me        :           Ma:          

 

 

 .BSE                                     c2  ص    -09-3  ل 

 

             C1   ص  ت      ز     قس          خ   B  (.     1-3   س     قع         )  ل

         صح        گ    س       ل      ز                       لا    لا         س      خ   

                   0           ز   گ          ح          ح         ح    .           ق  ل       

            ،      س ،      ت،               ح   أث    س         .                  

    ز               ت،           چ       .   چ      چ                       ل                

       ط                            ح      س   ث                                 چ     چ 

   گ   س           .
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         .        س                      ز           ق                                   8 ع    

       ع   ق       Gr58-89Ad11-42Py0-15     سپ       ب               ح      -     لا  -        

 .     )    صل چ         ع     (                     ق ب              لا  غ     

 .c2                               ج   ز                                -7-3   ل 

 

Diorite c2 

 
Core to Rim 

S.N # MgO CaO MnO FeO Al2O3 SiO2 TiO2 Total 

18 0.05 26.53 0.21 0.01 24.91 44.86 0 96.87 

19 0 26.64 0 0.07 24.08 43.92 0.01 94.72  
 

 0         گ   ز      گ                    ل   ل                   ص  ت         لا        س 

            ح                    ح  خ    ف، ب   پ(. -09-3          )  ل                   

                       ‎     س ت(.  -09-3  ل         )  ل        چک          ل        

 -       س                                                          ب          س             ز 

                 س   ق                      ب      ق   لا            س  -        

En42Fs13Wo45     .)     صل چ         ع    (       

         ح    ،    س   B  قع    قس          خ   C2               خ                         

     س              ح       ح            غز            ح                   .     ع  34  ق 

  (.31-3   34-3                                 ق            )  ل
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 .   س      حسب   ق B  خ                     ح                          ص      غز  -34 -3  ل 

             ز  ک    ق ب      لا              ب     س                           س 

     ح            س           ع               ز           س                س     .    

                               .             ث    ب   س      ح         ل        

           غ               ل     XCO2=0.01        1         ،       014    044     ح   ت

H2O                   س                لا         س        -                      

    ح صل      ز            (.     0441؛     ت          ، 1990)    ت،                 

      ع  ح                       خ        س  ،   ژ                                     س  

        .                 خ        س                ز      ل                         .    
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          ت       .             ث  چ       لات    ط ل      ت                  خ   

     .     CO2   س            خ                      

 

 

 B  خ      ح                          ،            ز             س     ع   غز           ص    -31-3   ل

    س                .

             قع     b2      ص  ت      ز     قس     ق                  b3توده دیوریتی 

                                گ (.                    1-3       )  ل                   

        خ                              ق   (. 30-3     )  ل     س            ل           

                          .                              ت                      ز           

    .  ث                 گ              ق            چ                           

                             b2   ل       س      لا      گ ق       ص  ت           ز    پ      

      س                   خ        گ    ع          .                   ل      ز        س   

ط ق                    ز           ، ‎        لات                ث          (،      1980        )

     :        ل
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(3-8) 3CaCO3+Fe2O3(aq)+3SiO2→Ca3Fe2Si3O12+3CO2                     

      ت   س           س             س              س                                                     

 .    گ   ز     خ                        ز          ت           

                         b3    ح    س                  ل      ز                     پ، ق  

                        b2                  ل  (‎    3-33- .)30            س    ف   ب 

                      ع        ز                      ظ     (1978) 0(؛               س  1981)

       ل      ز         ً             Ca ،Fe ،Mg   Al   لات           ح     لا     ق     ع    

    .     ل    

     ل        .     گ      چ ک         ث          b3 ص                      -30-3  ل 

 

                                                           
32

 - Einaudi  

2- Einaudi & Atkinson 
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    .        ق    -      أ ث         ص  ت    ع ت                     گ                      

 .(30-3                    ل         )  ل                     غ    ً                 س 

 

   b2                              ف   ب(  ص                 ز  ق                    ث   س         -33-3  ل 

b3 (PPL). 

 d                 ح    -3-0-0

     )  ل           -   س                        ً                  C      ح            خ  

                                       ز  ،               (.     ز  ک              ع   ،     3-1

     .   ز      

 

        b3                           ط   س                     ص                        -30-3  ل 

        (XPL). 
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      ک      خ        س          ب                                                     ک،    

   ط             ل                                  ل                     ک  ع  لا         . 

              .           ج                      غ                   غ           ت        

                                                            ز      گ    س       ل      ز 

     خ      (.36-3   31-3         )  ل          لا    لا         س      ض ح ق  ل            

                                             پ    .                         ز              ط      

       س ،       ،              ،       ،          لا ،         ص    لا    لا ،                

     ز   ث       لا   لا        ،          ،      ت،   س  ،       ،                  ل         ،

  (.37-3      ث        س                                 )  ل    .   چ 

 

                    ع         ح ل                  ک        . ص                             -31-3  ل 
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        .  ص         س                     ک                -36-3  ل 

 

     لا       ح ل                  ک                               ص                           -37-3  ل 

 (XPL).       لا    لا         س                        
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    8/4              ح                 ک      ‎   ص  ت              ل       ل      لا    لا 

    ز  ک              ع   ،              %   گ        ل         . 64    11              ً  0/1

    .                                              ز     ل  ت   س        

% 01    04              ً  1    8/4                                   ل                        لا 

    ط    س                       .     .            گ        ل   

   .                                      قس        ص                                     س  

              .      س                                    ل            غ           طع   ض    

                . %   گ        ل   11    14                     ً  1    6/4              ح    

         ،      ،           ک                  ث         ص                         ح      

(.              ف -38-3       )  ل                     س  ،      ت     ل                     ل

        ز  ک              ع        ‎             ز  ک              ع       ح   ث               

    .                                    س                ث                                        

           ز  ک              ع               ‎ ز  ک              ع       ح   ث               

                       س     ف .                س                ث                              

     .    ق                  ق  ب     ل              ‎           حلال                 ،      

   ص  ت                    طع   ض               چ         ز           ز               

     1           .                              ح               ‎            ز                   

(،    ح         ز           1980      س  س  )    .  %   گ        ل   0    3              ً  0/1

                           ح  خ     س        ل      س  ،          ،      ت،      ،     

 ب(.-38-3)  ل 
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(3-9)  25Ca2(Mg,Fe)3Al4Si6O22(OH)2+44H2O→Ca2(Mg,Fe)5Si8O22(OH)2+7(Mg,Fe)3+Al4S 

                                                                                                                       

i6O20(OH)16+28SiO2+4Ca2Al3Si3O12(OH)2                                         

      ت                                                                        
 

         mµ 1444    714                    ل،                 ل                    ص  ت        

                                                      ل    . %   گ        ل   6    1      ً 

    .   (3-39 .) 

                      گ   ز      ع ت                  س                                   

            . (39-3  ف، ب    -38-3          س ،                       ل         )  ل

         -             س ک                        لات            س   -           

    .              )ح   ت   لا(     ل             ک    ل        ح                  

                 چک      س      لا      ز   ث          ل      گ ق     ل                    

         س              ح   أث                       ح  خ     س        ز ح                   

   س ک     ل        . -           

                ک                            ح   أث                ث                          ت

  ف    -38-3             ک  ظ        س                 ل         )  ل   ج                 

 ب(.

 

  e   ز            ح  -3-0-1

                      ت                       ح        ل غ ب                ع       ص  ت     

   ص  ت            e1        ز          (. 1-3        ع                )  ل    ز           
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    e2           .                                ز                       ع                       

    .  س               قس     ق    ح     ز                  

                                             گ    س       ل      ز                         

                                      .   لا    لا ،      لا ،      س               ض ح          

    ،  لا    لا ،      لا ،      س ،               ص                          لا ،           لا 

   ف(. -01-3      ،    ،      ت،       ،      ز،           ل         )  ل 

    31              ل                  ص  ت        ز          غ  ب                    لا    لا 

                               ط    س              .     عض  قس   %   گ        ل   04

    .       ،               ت                                     ل   س            

  ف(  ص                    س      ح   أث                    ک         ت،               س    -38-3  ل 

                 ح   أث           ب(  ص           . (XPL)    ل            ق             ق            

 .(XPL)         ک         ت؛               س       ل         
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 ص                          ح   أث                    ک    ح                      ل              -39-3  ل 

 .(PPL)                                  ل

 

            لا    لا ،      لا         س    ص                ز                      لا                -04-3  ل 

    .   ح   ق  ل       
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                         ،    ل   ز                     لا    لا                               ،      

 .    

، e2           ز             . %   گ        ل   14    04      ً   ل            ص  ت         لا 

              ب(. -01-3                          ح صل         )  ل       ً     ل    ع   ض  

    ط  ق        ق  ل            .    ل ص ح          ع  ف            ث                     

        Na2O    ح    س                    K2O     گ          ح  ل     غ           

(  لا    لا                  ل ص ح                  ح   أث   1946) 33.  ط ق                

       ع       ل ص ح                        .        ظ               ک                 لا     

    :                                 ص ل    ع          حث   

Na ض            
                   لا    لا    ب     ل                    لا    لا     +

              لا    لا        ل ص ح                  .         لا    لا      غ     .               

                      .                      ص ح      ج                        چک ق      

   پ                       س     ک                          ص ح                  

    پ                                        لاط     پ        ک       پ      ک         

     ز                                  ل  لا    لا  ص ح  ‎         س              .    

 (. 1394      ) ز            ،           ث    

 (.1986       ح            ص  ت         )     ، 

 

                                                           
33

 - Becke 
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(3-14) KAlSi3O8+Na
+
→NaAlSi3O8+K

+ 

                                    لا                                                                                      

 (.1-3                   )        ح   أث                   س     ق                      ل      لا 

               ص  ت                    ز    طع   ض               ص                   س 

              ت           ،              ق              .  %   گ        ل   11    14      ً 

    ، ق  ب      س   ح   أث                ک      ح    e1  ق           .            ز         

 ح ط         .   چ          ل                                    ث                      

  .                                      ل

          ص                       ز                      لا                  ف( -31-3  ل  -01-3  ل 

 ص                           ل ص ح            . ب( (XPL)        لا    لا ،      لا         س     چ     

 .(PPL) ح   أث              ک      ج                  لا  ح صل         

         7/4    1/4                           ح           ز              ز                     

 .     %   گ        ل   1    0      ً 
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    ع                                  ح        چ      .        ص  ت         ث                    

% 8    6   ً                         1    8/4             ح                           ق         ق   

   گ    

   .     ع                     لا     لا    لا            .             ص  ت     ل        ل   

               ق      ق            ج                                 ل   ز   گ     ث            

ث         چ                    (.1990)   ز         ،               ل e1   ز                        

  ف    -00-3         )  ل‎     س         ح ط              ،           ز                      ز

        س                    ً           ل    ح  ل       .                 ک  س     ب( -3-00

         ع                 ک  حص ل         قص                                    .     خ 

 پ(. -00-3    ع                      ح  خ                 ز           )

          ز                                    س      لا          ص  ت     ل                     

    چک     ض              ص  ت               ل       طع ط            .   ص            

         ‎ ت(. -00-3     )  ل 

    .      ز                                  ص  ت     ل           لا    لا                 
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       ح   أث                ک    ح                        گ ق     ص                        ف( -00-3  ل 

 ص                    س        ط      ل             ب(  .(PPL)                  ل   ز   گ     ل           

. پ(  ص                                   (PPL)                                    ق             ق       

       ت         ص                                   ت(  .(XPL)   ح  خ                 ز           

 .(PPL)                    ز                          
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  صل چ    
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  س                               ص          A ،B، C   D   س            ع     چ     خ  

      ط ف                    ز                  ح               ب       .              

         س     ک       ع               صح    ،                       ع         .        

   ح               ( )                                                        ک          طع

     ،          ،      ت،      س           ظ          ص                       (    .  )    

                           ل                     ف     خ           ک    أث    س            

           ج                      ح        س              س     ب                     .    

                           ،              -   ،   س         ،                               

     ص   -   ع    ک 14   ع    ک،  70    .              ح                   س               

        صل        ع           ص ص  ت صح          ع ص              ع  ق             .  14

                                                               . 

 

0-1-             

                  ‎   ز    ک                 گ       طلاق                                 .    

               ص      ،      س ،          ،      ت             ط   س                    

                                       .                                        ل            

   :       س                        حسب                       خ 

 

 



89 
 

0-1-1-           +             

                         b2     قس          خ    قعA   ص  ت         س                  

.                    گ    س            ل         (1-3    )  ل                           

             ث   0    1                   ح     -                         خ           ث ف   

          چک            گ ق    (.    صح       ‎ 0-1)  ل           ل           س        

    .          ل      ز         خ                           

           ل      ز       گ ق           ط  ع              ز    ص                              

(.             ح                   ل 1-0  )  ل                       1 ح                    

 (.0-0        )  ل 

                     .       لا                                   ث                             

(. 1-0          )  ل                  1    4/ 1   س                              ط  ع       گ

                  -                                 ح              گ            ط    ع  ل 

        لات ح                     ،     ل            ح   أث                          گ

Cl،CO2  ،SO3  وNa
 (. 1964، 30)                ً                    ز            +

0-1-0-           +             

   س           A  قع    قس          خ   b3         ت                                 

     (.                    گ    س            ل          ث ف                   1-3     )  ل 

 ث                   .            ،             ل      ز             چک            گ ق   

                            ث                     ث                                             

                                                           
34

 - Shaw, 1960 
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                     b3            خ                      لاً                       .          

     ث                    .           

 

 

 .b2 (PPL)                             - ص                             -1-0  ل 

 

    ل          ح                                                      ح   إث    س         BSE ص     -0-0  ل 

     ل        .
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 1/4                 ح                  ل      ز           گ ق     ل     ص  ت                  

             (     –)                   b2                              س            1   

.                          ع        ز          لات           ح     لا   (  ف -3-0      )  ل    

؛ 1981، 31    )              ل      ز         ً          ل           Ca ،Fe ،Mg   Al    ع    

 (. 1978، 3       س         

      أ ث         ص  ت    ع ت                  گ                 ص  ت         لا            

   ط ل   ح            س                س   س    ب(.  -3-0     )  ل        ق    -    

                   .   ق                    س       ح صل                                             

 (. 1980    )      ،                  خ      014                 

 

                       ث   س                   ل      ز      ق      ف(  ص                     -3-0  ل 

        b3     ل         (PPL).               ب(  ص                  ع ت                  ث          ث     

 .b3             (XPL)                                ک     ل                     
 

                                                           
35

 - Einaudi et al., 1981 

3- Einaudi & Atkinson, 1978 
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             +      س  -0-1-3

                           c1   قع     خ  B     3    0   س      ص  ت                ح 

                ز   گ                                   س (. 1-3                     )  ل 

                س    س                             .    س       ل           ل      ز     ز  ق   

  . (1989    )               ،                  ل   ژ                 چ               چ   ح   

        .                   ع       گ ق                                                        

    .     ع ت صح                  ل ‎    ل                 لا                  ل      ز،

                                            ح   ت   لا   ل                                   

                   لا    لا         ت . لا        ض ح              (0-1  ف   ب    -0-0)

     ط                      س   .(1979)   س،           ک                                 

 لا              س  ل            س   ،      ج                          ص  ت               

   .         ح ط            ق    ل   ص              س          .         ل               س 

                    8   .  ع                ث                    س     أ           ث    خ     ل

              .       س           1-0      ج          ل             ز           ق               

ق     Gr65Ad27Py0.2    ب               ح       (        +   پس      ) -     لا  -        

 (.6-0    )  ل                                   لا  غ  ق ب           ع     
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         لا    لا              ف(  ص                                         لا                -0-0  ل 

ب(  ص                                                   . (PPL)                    س     چ                 

c1  س                         (PPL). 

 

      ل      س              ص  ت       ص                                 +      س                 -1-0  ل 

 .(PPL)         ح ط      

 

                 ضع ف    ز                ص  ت                 غ    ت                  

                 غ    ت                              ط            .                          
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                    (. 1989، 36    )       ،   گ   ز            ز  س                چ      لات 

          ح                     غ    ت        ب       ل    ل                      .      لا

   ح       ل         ح        ح                          س                            

                              S                                     ع ‎                    ث ل      

            (. چ     ص                            چ      1997، 37    )       پس      غ      

(  س                Mn      ع  س )   ز        ح     غ                                      

               (.        ل         0447 ،         38)      س                           

    . غ       Mn                       ز          

 

                  س   B  قع     خ   c1                   ز                   قع                -6-0  ل 

        س             قع                         . قس    (        +   پس      ) -     لا  -                

 (.1990)    ت،          

                                                           
36

 - Nakano 

2- Kato 
37

 - Green 
38

 - Dahlquist 
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      ح      ح صل      ز                        غ    ت   ص         پس              7-0       ل

                     ز              . ح     غ           لا                         پس      

 )      ،                      غ     ح   ح          س        س         ح         ع  س           

       ض                        ع       ح                   ز             8-0(.      ل 1989

   .   چ     ح                    .          ل               لا          غ           

  ص (        ح       ز         ص  ت         14     لا        ز  س                   )       

  ص            لا           (.        ل  ح                 84 غ              ) ع             

              ل  سئ ل             .    س  ص     ح         14  ص        ز     04ح    

                                              ث              ح   ت                               

                ث                ق  ل                                گ(. 0443، 3)           

                                       (1971، 3    )             (،1966، 39         )    س  

(،                      ط              ع                         0441، 0)    گ          

   .                                           ث            ث      ع                           

 ط                  ل                                    . 

                0         گ   ز      گ                    ل         ص  ت         لا        س 

                           ز     ب          س           س       (.          1-0     )  ل    

      ق         س   ق      لا            س  -         -       س                             

 (9-0    ل  0-0      )   ل     Wo45En42Fs13                           ب

                                                           
39

 - Hollister 

3- Grant & Weiblen 

4- Hwang et al 
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 غ    ت     ب    .   ص         پس                c1                      ح                       -7-0  ل 

                       . (CZ)      ز  (MRZ خ  ح     )

 

.   ص             ض            c1       ض                          ح                       -8-0  ل 

                       . (CZ)      ز  (MRZ غ    ت     ب     خ  ح     )
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 .   س   B  قع     خ   c1                                          ج   ز                 -1-0   ل 

  Rim to Core 

  1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 

SiO2 39.50 39.09 38.05 39.04 38.51 39.76 39.46 38.36 

Al2O3 11.46 14.02 13.99 12.16 18.03 12.89 20.09 19.56 

FeO 15.04 13.60 14.25 14.01 7.42 14.11 6.90 7.73 

MnO 0.82 0.71 0.82 0.81 0.95 0.75 1.36 1.24 

MgO 0.00 0.00 0.00 0.28 0.00 0.19 0.00 0.00 

CaO 33.72 33.85 33.47 33.16 35.79 33.15 32.23 32.89 

Total 100.54 101.27 100.58 99.46 100.70 100.85 100.04 99.78 

         Si 3.19 3.10 3.06 3.17 3.00 3.17 3.04 2.99 

Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Al 1.09 1.31 1.33 1.16 1.65 1.21 1.82 1.80 

Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Fe
++

 1.02 0.90 0.96 0.95 0.48 0.94 0.44 0.50 

Mn 0.06 0.05 0.06 0.06 0.06 0.05 0.09 0.08 

Mg 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.02 0.00 0.00 

Ca 2.92 2.88 2.88 2.88 2.98 2.83 2.66 2.75 

Total 8.27 8.24 8.28 8.25 8.18 8.23 8.05 8.11 

         Mg/(Mg+Fe2) 0.00 0.00 0.00 0.15 0.00 0.08 0.00 0.00 

Fe2/(Fe2+Fe3) 0.21 0.20 0.13 0.21 0.1 0.28 0.65 0.32 

Al/(Al+Fe3+Cr) 0.58 0.64 0.61 0.61 0.76 0.64 0.92 0.84 

Garnet end members %W (On the basis of 12 O) 

   Almandine 6.77 5.68 3.93 6.17 1.6 8.36 9.57 5.40 

Spessartine 1.76 1.54 1.83 1.76 2.09 1.60 2.92 2.74 

Pyrope 0.00 0.00 0.00 1.07 0.00 0.71 0.00 0.00 

Grossular 52.78 59.71 57.74 55.17 75.31 57.34 80.71 77.16 

Andradite 38.69 33.08 36.50 35.84 24.27 32.00 6.80 14.71 

Uvarovite 0.00 0.00 0.00   0.00 0.00 0.00 0.00 
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 -         -  س                      ز            س             قع             ط  BSE ص     -9-0  ل 

  لا      .

        س    ط                 ز  ک    ق ب            لا                     س       

( 14-0     )  ل                   ح                                       س        

           (04 ،0443.) 

 

 .     ضع ف      س         س                                           لا                         -14-0  ل 
 

 

                                                           
40

- Clecknco 



99 
 

 .c1                                                              س   ز               ج  -0-0   ل 

 
Diorite c1 

 

 
Core to Rim 

 

 
Px6 Px7 

 S.N # 3 4 

 SiO2 54.36 53.97 

 TiO2 0.18 0.21 

 Al2O3 1.23 0.99 

 FeO 5.35 5.78 

 MnO 0.39 0 

 MgO 15.71 14.96 

 CaO 21.43 21.74 

 Na2O 0.4 0.39 

 K2O 0.01 0.02 

 Total 99.06 98.06 

 
    Si 2 2.01 

 Ti 0 0 

 Al 0.05 0.04 

 Fe
2+

 0.16 0.18 

 Mn 0.01 0 

 Mg 0.86 0.83 

 Ca 0.84 0.86 

 Na 0.02 0.02 

 K 0 0 

 Total 3.97 3.97 

 Pyroxene end members %W (On the basis of 6 
O) 

 En 0.44 0.42 

 Fs 0.11 0.13 

 Wo 0.43 0.44 

  

             س +          +      ت -0-1-0

   س                        )  ل  B خ                                   ت              

.  س                   ص          ک                      (.     ل    غ        س      چ 3-1

    .        ع ت                                          گ    س       ل      ز          ز   
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            .     ظ                    لاً                                                لا  

                            ک        ظ        س                   .                          

     س               .             س          ت                          ل      س        

      ث                           .           ز    ص  ت  

                  خ                             ق  ب     .      ل   ع  لاً        ث     ‎     س 

            .    

  ل     چک               س                            ع  لاً    ص  ت                     

   .    

                  ث     ،         لا                   ص  ت   چ      ث   س             ت 

 (.11-0    )  ل          ق ع   

             س  +  لا      +      ت+           -0-1-1

    )  ل     س             D  ق   خ                                       ز            ب

      چک      س       گ  (.                    گ    س       ل      ز                    3-1

                                       لا                 پ               .                

    ث           س ،               ف(.  -10-0     لا ،  لا    لا         س   س    )  ل 

     .   لا      ،   س  ،      ت،  س          ع ت  ع               س    چ              

  ل   چک ث                   ص  ت      .     ع ث          ص  ت         ث                     س 

   ف(.  -13-0   10-0          )  ل                             
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ث                                     ت     ث       ص               ق  ب                        س  -11-0  ل 

 .(XPL)        س           B          قع     خ                    
 

   ‎    0- 10)  ل                   س               ص  ت                     گ لا       

   ل                  CO2 لا              ب   گ   ز        ل،  ح          ل ب(. -0-13

      044(  لا                     ح   ت ح    1971       س        .       س    پس   )

             ل        .        ح            ص  ت        :  1                 

 

(0-1) CaCO3+SiO2→CaSiO3+CO2 

   س  ‎  س        لا           س      ت   

  

-0)  ل  ح صل                 ک        ث                ل     ص  ت           ز          ت 

 ب(.  -13

                                         س                   ص  ت                       

           ح صل        .      س 
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             س     لا                                 لا                                  ص     -10-0  ل 

 .(XPL)          چ     
 

 ص    (   ف            س  +  لا      +      ت+          .          ص                  -13-0  ل 

ب(  ص    . (XPL)                                چ       ل         ث        چک                      س 

 .(XPL)             ک  ظ        س  ح صل                             ث             ظ                     ت

 

              لا       گ            044                 ص  ت                 چک      س    

 ق  ل   خ ص    . 
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 .(Mus)   س      (Wo)      لا        BSE ص     -10-0  ل 

                               ز           ق                 ج                ک      1 ع    

        .       س     ج ح ص  ،    ط   ز          ح    صل           ،              3-0   ل 

              ز                     (. 11-0    )  ل                قع      ح           

چ              س       غ    ت   ز           .      ع                                         

                 ح          غ    ت    ص             ب              أث            ، حس س   

 ع  لاً    (. 1991، 03؛                1980، 00؛  چس            1960، 01)                   

           لات        ط  (.  1997، 00  س      )    ز        ح                          

 س             عض     ط   ز              Cr، Mg   Mn      گ/    ل    ص               

(.                               س      17-0    )  ل                                    

fO2   Ph     ،س            3      16-0ط ق   ل (. 0441     )            ل               

                                                           
41

- Buddington & Lindsly  
42

 - Wechsler et al 
43

 - Frost & Lindsley 
44

 - Barnes 
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)        ز  ک              Al ،Si ،Ti ،Ca   V           ص       غ        ز    ح ل    ،       

     (.              ز             ح   أث               ق                                      

 ز  ک               .                         سز        غ    ت                  ،            

 (: 1991؛                ، 1988، 01؛        چ  ل1960)                   ، 

          -1  خ        ؛  -0    ؛  -3     ح   ت؛  -0  گ        ،              ب    ل؛  -1 

  ع         س؛   -7               ،  -6  س ژ ، 

                ع               س ژ   ح    س    )              ع ف Fe-Ti  س      

س ژ                           لا              ،     ب                         (. 1960، 06       

   P ،T                     پ           Al                ،  ح      .                    

fO2     (.    ص    ظ   1971    س        ،     )     لAl                               ،

، 07       ل     گ           )    س                  غ    ت                     ل       

   س   ح صل    ،  D     خ                ز                                    (. 1971

  لا     س              ص           .                    ز               ز       Al ح     

 Ti              .     ز   س                 ، غ ظ     ص                 س ک        گ

   چ   قس                چ       ص                  س        ع   گ   ز         أ          

     . غ ظ        س                         Ti ح                 .                   غ      

، 08)   س                   ط    س               ح   ت     ل    Al ،Mg   Ti   ص    ظ   

 (. 0446، 09؛              1990

                                                           
45

 - Whalene & Chappel 
 
47

 - Evans & Frost 
48

 - Nielsen et al 
49

- Klemme et al 
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-TiO2                             س + لا      +      ت+                            قع        -11-0  ل 

FeO-Fe2O3            (  ،       1960.) 

 

 

        .                  ص          غ    ت   -16-0  ل 
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                              س + لا      +      ت+               ج   ز                –3-0   ل 

  68 

  Opaque minerals 

S.N# 1 2 3 4 5 

TiO2 0 0.45 0.82 0.3 0 

Al2O3 0.36 0.54 2.78 0.25 0.52 

Cr2O3 0 0 0.01 0.04 0.02 

FeO 32.28 32.96 31.93 33.94 45.32 

Fe2O3 64.54 65.05 58.72 63.09 50.92 

MnO 0.09 0.13 0.1 0.05 0.17 

MgO 0.03 0.04 0.16 0.03 0.01 

Total 90.85 92.66 88.65 91.39 91.87 

            

Ti 0 0.02 0.03 0.01 0 

Al 0.02 0.03 0.17 0.02 0.03 

Fe++ 3.96 3.91 3.66 3.95 3.94 

Total 3.99 3.97 3.88 3.98 3.98 

End-members 

    Magnetite 0.99 0.97 0.91 0.98 0.99 

Ulvöspinel 0 0.01 0.02 0.01 0  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

+  لا      +      ت+          .                س                                   BSE ص     -17 -0  ل 

    .                                            قس  

 



107 
 

0-0-             

،    لات      غ   ق  ل    ز ج                  ح ل        خص ص ً    14   ط ل                 س

غ  ق  ل    ز ج           س                     .    ل                        ز      ج        

fluid)ρmelt>ρ.( 10؛    لا1978، 11  ب         ک   س           ع  ل         س  )        ک ،

  گ  ح                         (. چ       لا         ل،          ل                 1991

         ح  ،   ز     ح    ل          حص          .      ز                       ح   گ

                                     خ              أث                                 ق      

         س             ز                         .       ح ل     ع              خ          ل 

                  ع      13   .      ح    ع         ط ل   ح     ب       س               ض  

        .   ع ق  ً              ل    ع                   ز                       ق ل         ق      

   ع                س                             ک    ض              ل      - ع        ل

                                               چ       لات     .     لا                      

.             چ        ل                  گ        ح                          ل   

      ع   ض                          ب                       ل    ق       (Fe)    ب ح    

   .        ل     ل           ل          ق ق          گ   ک             گ ح       .    

                               لات             چ             س         لات              

             س  ،              ص  ت      Fe         .           لات          ک ح    

     )   ک             ث          ل    Fe       غ                                  

                                                           
50

 - Super solidus 
51

 - Henley & Mcnabb 

3- Candela 
4- 

Sub solidus 
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                 ز     گ              طلاق    (.              ع  لاً          1986، 10       

               ،                       ج                          س                     .    

                                            -  س            ،    ،                       

     .           س  

 

0-0-1-                 

                  ‎               خص      ز                      ص  ت               س صح      

 ‎    3-1   0   س               )  ل B     قس    خ       س       ح               ز   گ

-0    )  ل        ز              ض ح ق  ل        (.                    گ   ز         ق 18 -

                               ل                                   ع ت                  (. 19

        س       ف   ب(.                  -‎    0-04    )  ل       لا           ز            

 .                                         ز     خ 

K(Mg,Fe       ل                
2+

)3(AlSi3O10)(OH, F)2                                     

        .       ق                    6    1                                 ق            ص  ت     

 . (ب -04-0  ف    -04-0      غ ب       چس               س    )  ل             لا       گ

   س          ز    B          خ                                                  7 ع    

           س                .     ب          0-0        ق                            ل 

        MgO،Al
VI

+Fe
3+

+Ti ، Fe
2+

(+Mn
2+

)   MgO+FeOt ،MgO ،10TiO2  ح            ب    

 .(00-0   01-0           )  ل ق                   ک                   

                                                           
5- Kwak et al 
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    )             ص                                          ز                 گ   ز           -18-0  ل 

   ق(.

 

     (،  غ    ت     ب                                    ط               گ1991) 11   ل

   .             غ         ز                            س                  ل                

  (    أ          )                                            .                  صح        

            ل غ                        غ  ب     ل               .        ع                   

CO2 .        حض 

       ز             ،               16     ح    س           ،   ز                       ز     

                          س        حل         ز                      خ         .        س         

                    ع                      ط         ظ                      غ          . 

                .     ظ              خ                       ف            گ               
                                                           
55

 - Angel 
56

 - Phlogopitization 
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      Mg        ع                             ع                  ل ‎حض     گ   ز           

.         

 

 

      ز              ل          ص  ت                    ق          ص                            -19-0  ل 

    .        ق         

 
 

   س             B  قع     خ                       لا      ص                         -  ف   ب -04-0  ل 

 .(XPL)                    س                                      ق 
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MgO،Al        قع             ط   ز                                 -01-0  ل 
VI

+Fe
3+

+Ti  ،Fe
2+

(+Mn
2+

) 
 (.0443؛      ، 1964)     ،

 
 (. 1986        ث      )     ،           ز              MgO+FeOt ،MgO ،10TiO2                -00-0  ل 

 

             ز        ز           ق                                          ک      14 ع    

        .       س     ج ح ص  ،    ط   ز                 ب         1-0    ج          ل 

 (.03-0      )  ل              ز ح                        
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    س  . B                          خ                    ج   ز                    -0-0   ل 

 

Phologopite  

 

phologopite % W 

S.N 1 2 3 4 5 6 7 

SiO2 43.01 43.77 44.21 43.01 43.81 43.51 43.21 

TiO2 0.01 0.02 0.05 0.08 0.11 0.14 0.17 

Al2O3 16.35 16.23 16.17 15.99 15.88 15.95 16.13 

FeO 2.71 2.79 2.87 2.95 2.63 2.71 2.69 

MnO 0.02 0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.02 

MgO 21.96 21.74 21.52 21.3 21.48 22.86 21.74 

CaO 0.04 0.03 0.02 0.01 0 0.01 0.02 

Na2O 0.34 0.25 0.16 0.17 0.12 0.11 0.2 

K2O 10.92 11.26 11.6 11.24 10.88 10.62 11.16 

Total 95.36 96.1 96.6 94.76 94.93 95.94 95.34 

        Si 5.8 5.85 5.87 5.85 5.9 5.81 5.83 

Al 
iv

 2.19 2.14 2.12 2.14 2.09 2.18 2.16 

Al 
vi

 0.41 0.41 0.41 0.42 0.42 0.32 0.4 

Fe 0.3 0.31 0.31 0.33 0.29 0.3 0.3 

Mg 4.42 4.33 4.26 4.32 4.31 4.32 4.37 

Al total 2.6 2.55 2.53 2.56 2.52 0.3 2.56 

Fe/Fe+Mg 0.06 0.067 0.06 0.07 0.06 0.06 0.06 

 

                                                           ط   ز                         

            ل                 ل     ز                         Mg   Mn.    لا                   

    ط               ح       (.1987؛     ت، 1981                         )                ، 

             Ca، Si ،Mg   Al     چ             ص              ل     ز           ، غ  

 (.00-0  ل )
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)                   ،  TiO2-FeO-Fe2O3                                            قع        -03-0  ل 

1960.) 

 

 

 .                غ    ت    ص          -00-0  ل 
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                                 .     ج   ز                -1-0   ل 

 

17 

 

Opaque minerals 

S.N# 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

TiO2 
0.1 0.12 1.81 0.02 1.47 0.17 0.58 0.16 0.17 0 

Al2O3 
0.45 0.38 0.44 0.2 0.73 0.41 0.4 0.32 0.21 1.04 

Cr2O3 0.57 0.32 0.57 0.42 0.13 0.43 0.39 0.55 0.52 0.43 

FeO 31.46 32.09 33 33.38 44.62 39.88 39.99 32.26 46.46 28.99 

Fe2O3 62.71 63.12 61.1 61.84 49.36 55.06 55.21 64.59 48.22 50.65 

MnO 0.17 0.15 0.1 0.1 0.15 0.15 0.11 0.13 0.11 0.05 

MgO 0.23 0.1 0.05 0.03 0.17 0.13 0.39 0.3 0.37 0.74 

Total 89.41 89.97 90.96 89.8 91.69 90.72 91.55 91.84 91.24 76.83 

 
 

                  

Ti 0 0 0.07 0 0.06 0.01 0.02 0.01 0.01 0 

Al 0.03 0.02 0.03 0.01 0.04 0.03 0.02 0.02 0.01 0.07 

Cr 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

Fe++ 3.89 3.92 3.78 3.95 3.79 3.91 3.86 3.9 3.9 3.79 

Mn 0.01 0.01 0 0 0.01 0.01 0 0.01 0 0 

Mg 0.02 0.01 0 0 0.01 0.01 0.03 0.02 0.03 0.07 

Total 3.97 3.98 3.91 3.98 3.92 3.97 3.96 3.97 3.98 3.95 

End-members 

         
Spinel 0.01 0.01 0 0 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.05 

Magnetite 0.98 0.98 0.93 0.99 0.94 0.98 0.97 0.98 0.98 0.96 

Chromite 0.01 0.01 0.01 0.01 0 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Ulvöspinel 0 0 0.05 0 0.04 0.01 0.02 0 0.01 0  
 

0-0-0-                      

   س               .                    گ  A     قس    خ                                 

     .                       س        ب    س            ل                     

   .                         س          ل     ص  ت           چک            گ          

                             طق        ع  ل               ق ت                           

                            (.                پ  لا        س              ، 00-0    )  ل    

    .         ز          
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   س          خ          A   قع    قس          خ       ص                                -00-0  ل 

 .(XPL)          س                 چ             

 

                -  س   -0-0-3

-3        س        ل غ ب                ع    قع         )  ل D                      خ  

  س          ز،               ت  (.                                   ل                  0-01   1

.    (08-0   07-0، 06-0         )  ل                                                     چ 

     ،        ،   س  ،      ت،                ع ت                                             

  (.09-0         س             ل         )  ل      

       ز                   ح       ک             ،                                ،             

         خ     .                    س             حل                أ                    لات     

ت ح          ع        س    خ         ز                س  ،   س        لا  ح     س  ، 

 خ          ز              ح              لا          .               ص  ت                  

     ب                ب لا     .                       ل      ت      ح    س       ،       ل     

 (.34-0    )  ل     ضخ      غ        س  ،            ز      ت     ل   
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    س  . D                         ص         قع     خ   - ص          س   -01-0  ل 

 

 

    س  . D                         ص         قع     خ   - ص          س   -06-0  ل 



117 
 

       ،        س                      ح ل       ع                                            

  س                     لات         ل        .       لات       ح                    ل    

خ                           .       ع       لا   -             أ      ح             ل      

         ح                        ل        . 

 

0-0-0-                  

                 س                    ع             .  D     قس    خ                       

   ص  ت               چک       ق                                       گ  خ                 

   ل            ب                         پ                  لا                .              

 (.31-0)  ل         س          ،      ز            چ ز      ت            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    .                  ت                                   - ص                     س    -07-0  ل 
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      چک                                                        - ص                     س   -08-0  ل 

          .    

 

 .(PPL)                              -             س     ص    -09-0  ل 
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    س  . D                      قع     خ   - ص         ک      ز      ل   س   -34-0  ل 

      س                      .              044                         ص  ت           ل      

                    ط    ح                      ط                        (     ظ    1394)

     س      گ   ز      ک                           گ   ز        ل          .           ص 

  ل           ث                           ت      ز             Si، Al   Mg         ع  أ    

       . 

 ث       ز      ح     ز                                                            ل          

         ح        ل                             ل              حل  ع       .          ز     

  س            أ ث                 .    ص      ز           ص  ت             ث              گ

  س                           ز        ز    ض               گ           ح   ل          ث     

     ل        .           ح  
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0-0-1-                         

            .              14         ض                س    A  قع     خ       قس      ز

                      س   لا              ت           ق          ز     گ  خ             

 (. 30-0      )  ل      چ        ت  چک                    

 

 

         ل ث                   س                  D      قع     خ    ص                            -31-0  ل 

 .(XPL)      ث                       س  
 . 

               ،     ،   س    ت،   ،                           لا                               

    ف   ب(.  ث  ت                  ک             -33 -0                 ل         )  ل     

         ل              ت              ز      ب               ل            ل                 گ

           ثل      ت              ب  ثل                                        ل          

               غ      س        ب      ح  ل  ق   ط    ،                     ثل   س          .
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  ل             ز       گ                 ع                           گ   ک        ف

 (. 00-0)  ل         

 

      چک                   ل       ع                        ص                                 -30-0  ل 

  .   ‎      ق  ل       

 ص        ف   ب(.    س   A   قع     خ                        ص ص  ت                       -33-0  ل 

 .(PPL)               ع ت                                  گ ق                                  

    .                    3                            ل      گ ق       ص  ت                  
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     (        +   پس      ) -     لا  -                    ز                        ب      

      ص  80    )              ق ب      لا          غ                   Gr82 Ad18Py8ص  ت 

               ز        ح                      غ    ت   ص         پس             (. 30-0  ل 

      ع  س  ع   غ             پس            ز                    .       ضع           

     .              غ     ح   ح          س        س         ح        ح              

 -    پ -         -     لا    پس                 غ    ت   ص          -‎    0-31   0-36  ل

          پس                  .              س              A خ                      پس     

 80                       ضع                       .        ع  س    ح                      

                               ل  سئ ل                     س   ص          لا  غ          .

 (. 0443)            ،                                            ث              ح   ت 

 

                          ع     ب        (        +   پس      ) -     لا  -                        -30-0  ل 

                                    .  خ     س      گ     ع     ب          س              A          خ  

 .(1989)    ت،        
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   س  .                   ز    ح         A خ                     غ    ت   ص         پس              -31-0  ل 

     .        ع  س           پس                     

 

 

    س  .   A خ                      پس      -    پ -         -     غ    ت   ص            لا         -36-0  ل 
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     لا                         س -(،      س                                  1984) 17     

      T-XCO2  37-0 ص       .      ل      ‎           ح       T-XCO2      لا          

 XCO2       لا         ح                    ق        .  ع       ل      لا            لا        

             .   ح        ح               ح                              ح   ق        .          

     (                   ح  ل1970، 0      ط ف          ع ت             ل            )   

   .                                    چ    غ                          ک                   ک    

          س،                   چ                                                 ص          

            س          ع         XCO2.         چ               غ           لا   غ       

 (1981                 ث  غ        ب              غ           لا        .                  )

 غ         .     XCO2                          0/4    14/4 ز                               

،                                ز                            لات    ‎   CO2     غ ظ     

                              (. 37-0             ق                        لا              )  ل 

      ل    س     غ              ز                   غ    ت                 ل      .       ث

           غ    ت     ب               CO2   لا             لا                           ح     

                                 . 

   س              ل  A         ض ح ت     ظ                  غ           لا                خ  

 ح    38-0   .   ل ‎        س       غ    ت                  ک              ک           

                              غ          س                               س               

.       

                                                           
57

 - Sweeney 

2- Moore & Nash 
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 .   س   A       قع     خ                                     ج   ز                 -6-0   ل 

 

Garnetiferous skarn vein 

 

Core to Rim 

S.N # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

SiO2 39.39 38.25 38.79 39.56 38.74 39.78 38.85 39.51 39.65 39.36 

Al2O3 18.74 17.5 17.12 17.68 17.48 16.76 17.86 17.83 16.96 16.93 

FeO 6.42 7.48 7.08 7.71 6.92 7.3 7.36 7.56 7.7 6.99 

MnO 1.39 1.24 1.49 1.44 1.01 1.17 1.06 1.1 1.14 1.09 

MgO 0.29 0.28 0.25 0.32 0.46 0.51 0.81 0.49 0.41 0.39 

CaO 32.82 33.85 33.47 33.16 33.79 33.15 32.23 32.89 32.89 32.89 

Total 99.05 98.6 98.2 99.87 98.4 98.67 98.17 99.38 98.75 97.65 

           Si 3.04 2.97 3.03 3.04 3.01 3.09 3.02 3.04 3.08 3.08 

Al 1.7 1.6 1.57 1.6 1.6 1.53 1.63 1.62 1.55 1.56 

Fe
3+

 0.21 0.44 0.36 0.31 0.37 0.27 0.3 0.28 0.28 0.25 

Fe
2+

 0.2 0.03 0.1 0.17 0.07 0.19 0.17 0.2 0.22 0.2 

Mn 0.09 0.081 0.09 0.09 0.06 0.07 0.06 0.07 0.07 0.07 

Mg 0.03 0.03 0.02 0.03 0.05 0.05 0.09 0.05 0.04 0.04 

Ca 2.71 2.82 2.8 2.73 2.81 2.76 2.69 2.71 2.73 2.76 

Total 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 

 

Garnet end members %W (On the basis of 12O) 

Almandine 6.63 1.34 3.33 5.89 2.56 6.3 5.69 6.6 7.14 6.64 

Spessartine 2.98 2.74 3.25 3.08 2.2 2.49 2.31 2.35 2.43 2.34 

Pyrope 1.09 1.09 0.96 1.2 1.77 1.91 3.1 1.84 1.54 1.47 

Grossular 79.37 74.17 75.2 75 75.81 75.54 74.86 75.79 75.29 77.05 

Andradite 9.89 20.64 17.24 14.8 17.63 13.74 14.02 13.39 13.58 12.47  
 

            ،    ل              أ  pH   ط          ط     حل        خ  ب       ،       

                                ل  ق ق                         )          ح             ظ     

       ث                       ل      ح ل        ک .             ح        ک (1981          ،

                  ل ‎(،               1979             ث           حلا                    )    ز، 

         .                    لا   س               غ          ‎ س  
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چ     قع                 ک   غ          ص  ت    ع      ح     ‎.    ط     T-XCO2        –37-0  ل 

                            ،     Gr100       ع  ل Ca-Al        ص )     لا (    .           ع  ل       Ca-Fe 

      Gr20 ، Gr40 ،Gr60 ،Gr80   Gr90                     لا   س   .    - ح     ‎       ‎        غ       ع       

 (.1984              ز     ل    ل                    . )                 ،        ت      لا            ظ     

 ع              س          .                   ل     ط  ف          ص  ت                  ت

                               .   چ        ث        CO2   ث  ق ق            ، H2Oغ     

         .                         س ژ    ز                 ت                    س ژ   ب

    ل      ت                                  س ژ      ح        لا     ح                  

       خ             حل  س                                               حل               ز      

     ت،                           س       ص    س     (.1991    )   ز،     لات      أ      

              .              س   



127 
 

 

  لا             ح صل      ت،  ،  س       ،          ق ع                   گ   ز                   –38-0  ل 

 .       ع        ل                         .            ع ف  غ                     ک              ک   

 :               (        ح                  ل      ت 1980      س  س  )

(0-0) 4CaCO3+ 4Fe3O4+12SiO2+2H2O+3O2= 4Ca2Fe3Si3O12(OH)+4CO2      

      ت                                                               س                                    
 

0-3-            

                  خ  ف    س     ع   ص         خ  -   ک 0   ع ص        10           ع        

                   ع        ق              ژ                 ع    ،                     پ     

 ،       ،      ،              ز        س               ل               ع  ق        . 

     .                 ز   ،        ،           ،      ،   لا   ،    
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0-3-1-           

                      .            ل             ل    ص  ت              ل،            

، (39-0)  ل 18                                          س        ً    ص  ت                 ص  

 (  00-0   )  ل  ،    61(01-0   ف      )  ل (، 04-0،      )  ل 64       ، 19            

    . (          06-0        ص                ع    )  ل 

 

 A ع       ص  ت       س  ل                گ   ز              قع     خ         س    ص           -39-0  ل 

       ق(. )           س  

                                                           
58

 - Massive  
59

 Semi massive  
60

 - Disseminated 
61

 - Open space filling 
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       ض    ز                  ل       ص                           ع        ح   أث     س    -04-0  ل 

                      

 

              ع                  ص        ح   ت    ض            ز                   ث          ل      -01-0  ل 

    .           



130 
 

 

  ب              لا              ز                  ط  ق          ف      ص         أث      لات      -00-0  ل 

    .                (   خ        ز    )    ل           چ 

                         ،        ،         ،                 چ          طع                ع     

            خ  ف               .     (00-0  ف   ب    -03-0     )  ل      ع           

   ص  ت            ث ل     ل                          ل      ت                .      

                                                  ز                           خ  ف ق ع             

       ع ت                          ع ل ح              س        ل       ع       .          

     ل    ص                               گ ق                             س           ع  س

        Ti. ط  ع  ح      ف   ب( -03-0       ل       حض                             )

)       (           ص  ت  ک ح      Ca-Ti            ک     ز     خ         ک       ت 

ق     60      ح   أث                 ز          خ                             ز          . 

   .              ص  ت ح         ح                    ح  خ               ل     ،      

                                                           
62

 - Martitization 
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                         ح      س            ح                            ط  ف         

     س  ،       Dپ   ت(.     خ   -06-0         ح   أث   ق             )  ل          ز،      

                          .                               چ              ص                   

     ز                .    قس              ص  ت      ض س                                  

      أ      س                    ،            ح ط                         ل          ص  ت

                                    ل            . حض                                      

               ع ت                       لات                   س                 ،     .

     ل                  ح   ص  ت          :

                  ل )   أ           ب                             س       ز         ح     ل،  

    .   ع ق  ً                 ع                 ل             ض                          (

                ق ق        ،               چ        لات        ،     لاط    ل            ب

                س ع  ح                     ز                   ص  ت     .                  

  س                                  ظ        .          س  ل      گ   ز          

       حل                        .      ح            حل           ل       ،   ق ص           

            .     ث           ً                ز               .                                 

       لا            س ژ                   .   س                   س                    ح   ت

 س            ل                             گ     پ   لا        ص  ت                     

                             ص ص           .           س         س                      ز   

               ظ   ق ص            ،       چ           .         حص ل          س        
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          س        ح                ب                   ث                          

 .  ف   ب( -01-0     )  ل                ل         

 

  ف   ب(  ص                             ح                   ل              ب           ط  ع     -0-03

 )      ع    (.                                         لا  ز ،     

      لا      س   حض     س ژ   (          ل           قس  1991) 63      س     س          

       ت                      س ژ    ز                  ز          س ژ               ض        . 

      لا      س      ث    قس          ع   س ژ ،                      ث  چ         ح  ل

      س     س     .     .   ز               ق         س            قس     

 (           ل                     ص  ت        :1996) 60      س     

(0-3) 2Fe3O4+0.5O2→3Fe2O3 

 

                                                           
63

 - Haynes et al 
64

 - White 
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 ،       ع    (.XPL ص                                      ) -00-0  ل 

 

  ف   ب(  ص                              ب        ط  ع     لا  ز        ح      ح   أث    -01-0  ل 

                   ل         )      ع    (.        

              س                   ژ س      ل        .     س             ط    س     C    خ  

 (.06-0                                    )  ل                ژ س       (،        چ 1981)

            ص  ت         أ      ط  ف                                 س    حس ب         

.                ع ت           ،            ز              غ                  ق  ل           
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   س                          ت      ت   س                  A   D                     خ 

 س                                             ح        ب(. -‎    0-07   0-08     )  ل

    .                                                   ،                غ ب    ح   ت،   س   

              س      S2                 ز                  ل        ع             خ         .

 (.09-0    )  ل               ز  ک      ح                           

 

    س                 . C ص                      ژ س         خ   -06-0  ل 

،             غ                                     غ                                      

     ص  ت  .     ز              ق ل                     ط  ق          ق ع             ح   

                                       :         س  ل               س ژ     .     سل    

    .     ل                     س                                  ض س      سل   ل    ل      
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         ص  ت       أ                                      ص  ت          سل        ل      

(           ل          1996      س      )  ف(.  -08-0    )  ل      ل            س    

 ص  ت        :

(0-0) Fe
2+

+2HS
-
→FeS2+H2O                               

 

  ص                               ) ح              (. -07-0  ل 

          ث       س      ت      ز                                 ب      گ   لا            

 س                         ح          ل     .                                       س   

،    ص  ت       ح              س       خ     (.         1970، 61    )         لا    ح      

(.   لا                      14-0           )  ل                         ق                 ع

     . ص  ت          ض                س          

                                                           
65

 -Sinclair 
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                 ق                ح       ع                         ص  ت        س       ز

 (. 11-0           )  ل          

  ف(  ص                           ص  ت       ،                       ح ط          ح        -08-0  ل 

ب(  ص     (.PPL    )      ع    ،  (Sp)    ل          ص  ت       أ      س                      

                 (Py)              ح           (         ع    ،     ل  PPL.) 
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                 س       غ    ت            س ژ           -       -        ح                    -09-0  ل 

 (.1990، 66                      ت )  

                                                           
66

 - Shi 
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       ح     س          لا                ص  ت ق        خ   ص             -14-0  ل 

 

          ز    ص  ت                         .  ص              -11-0  ل 
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               غ ب      گ            ح صل                    س                            

           س           ل      عض        (.13-0   10-0          )  ل                    ق   

                حص ل     .            ب    ل               ع             ل         ح ل 

                            عض ً      س                         س      غ ب    ص  ت ح    

        ح                          ص  ت ق   ،        ،   چ    .    ق       ع        ز     

    خ             چ     أ  ص                    ط      س                 .   ل   س      ط

         ح           خ        ع ت                                                     

 ،      (1971.)  

 

 

 

 

 

 

    .             ل     ح          ح                       ص              -10-0  ل 

                            ز     س        ح   حض        .          س                     

  س            س    ث          )              (            س )  لا            (      

   .     
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          ح      س                                      ز      ص                       ق       -13-0  ل 

 ق ع            ل                    .

      ص              .    س           گ    س        ل     ص  ت               ً            

 -08-0) ق  ل                   س                       چ          ح                        

    .         س           ل    غ ب ط           س                  ف(.

 ح          ح            ح       ز    چ           ل        .          ب          پس

    .                   س              ل                 ص ص      ،   س          ز     

   ق ع            پس        گ            ع                                س  ،        قس  

               ل                                     ب           ح        (. 10-0    )  ل     

            .          ضع ف          چ                لات  ح            H2Sضع ف 

 Ca                          ،    (    1394.) لا    لا                 أث              
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   پس              ع     ح          ح      س    .         ل ق       ک         -10-0  ل 

            ح    ط  ف   پس          CaO    ح  ل حل               س              ل      

             ص  ت        : 

(0-1)                          Ca
2+

(aq)+H2S+2O2)aq(→CaSO4+H2O 

                     س گ -0-3-0

 XRF                      خ      خ  ف                                          س گ،      

(      ز   .     ع ت               س گ                          8-0)   ل  ICP(   7-0)   ل

              س    س     . ppm 0/0  ص     1/6، 84  س      ،  س   طلا        ب ح    

 (.1391             )            ،     س گ غ           س             
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                ص  طلا     س    س     س                               ص      ب   طلا       

             ص       ک   س  ت                   ب    س             ضع ف     ،   چ      گ 

(.               س        11-0    )  ل      ت    ص    ق      ص          ظ    ص    ع       غ

           ص        س        ح                               )ح  قل       (     ع        لات 

  (.1391   . )    ،          س     ث                        خص   خ  ف      ل

 .XRF                                            س گ    ص    س       خ  ف        -7-0   ل 

S.N SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO TiO2 P2O5 CuO SO3 

Lax 1 6.4 0.43 80.53 4.27 0.08 0.02 0.017 0 0 

Lax 2 3.51 1.24 24.21 25.13 10.12 0.06 0.017 0.8 3.47  
 

 ICP    ج   ز                          س گ         -8-0   ل 

S.N Au (ppb) As Bi Cu U Fe 

87-1a-

001 1348 231.2 94.91 15325 49.1 354333 

87-1a-

002 92 97.9 86.07 328 50.9 357081 

87-1a-

003 4.6 34.2 32.37 4366 30.8 182594 

87-1a-

004 2210 108.1 59.34 64658 301 255553  

 

 

           س    طلا      ص       . -11-0  ل 
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             ز  -0-0

             ص  ت                                                ز ،     ب            أ         

              ک    س   ط                        ل  (.1984، 67 ک    س       )   س     س  

                      ،             ک                     أث     خص       گ   ز             

                    ز                  ط                          س             ل     ک            

               .       س     ع ت          ،             ز     س                 (16-0    )  ل 

      ل   ز               أث   ت    ض ح             ح     ل     ز  ق                 ً        

       .                      ح                ،           ز           ز             خ   

                  ،      س ،  ،      ح                ل       ،                         ل

                               ح  ،         لات                   .                           ل

                                               ز              ب     ل                            

                         ح               ل        ح           ل     ع             .   

(.                       ص  ت        0-0)  ل         ح                ل                   

    چ       ق ع     ،  أ                                             ق  ب                     

  ف(.                          ض         -08-0)  ل       س                        ث      

 خ  ب         ب                 لات              .      ح    س          ل       ،     

       س           س      .     ،   س  ،                   ل   ق  ل          ،      ت          

 ب                      ج           ل              ع ت صح                                   

       ف(.   چ    ق ع          -17-0)  ل              ظ                س          

                                                           
67

 - Bates & Jackson, 1980 
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       أ                  س                 س                              ،             

                       ح  ،                 ع       ص  ت    ب(.  -17-0    ث  ت     )  ل      

      ،                        ق  ل          .     ض          ط ل    ط ضعف     س            

          ص  ت        حل           ل                  ح           )      (     ل     ز 

 (.08-0   07-0، 01-0           )  ل ق      ح                    ح ط    

 

      خ  ف        ط                س           .                   ز       -16-0  ل 

 



145 
 

ب(  ص    . (XPL)  ف(  ص                              ح             ت                 ل          -17-0  ل 

 .(XPL)                 س                               ق ع          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



146 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



147 
 

 

 

 

   

  صل     

                ت      
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             خ  ف        ،  غ                 ف  ص           ع                           

             ح ف                  ظ            ث        چ           ط             ل   ح لات     

           .    س                    .                ع ت ص  ت      ،     ج   ل ح صل

               ک       ‎                  ب غ  ب        ،    ز        ،            ب      -

                               ب                     ک                         -     

                 .                      ز                  ،     ک،       س           

      ع        ح              ع     ط            خ                                خ   -

 A ،B ،C   D            ص      .             ژ    چ                ع     ق         ص        

                   ص  ت   س     ک                         س          غ    ت                 

 .              

        ح                               ل    ص                                             -

              ق  ل            .                پ               لا ،      س               

     ص        لا ،  لا    لا                                                     لا              

    ث               ،      ت،      ز،    س  ،     ،        ،    ،       ،                    

                ص    لا             پ    س                س               ل        .     

       ص            ق  ل                                         ک                         

     .      ز،      ت،    س             

                چک      تع     ت  ت     ت           ت  ل         ح             ص  ت چ        -

                 b1-b2-b3    خ    (A            )  س   c1   c2   خ    B    ت .   ت        ست    ت   



149 
 

         لا    لا                             ً                گ    س       ل      ز            

             ت لا ،          ت لا            س        ق  ل            .                پ           

حسب                            لا    لا ،           س ،      لا ،   ت        ت       ت ،              

 ت      ت   ت         .   چ ت        ت   ت گ                ل                  ،       ،     ،      ز  

       ت           ت،          ،          ،      ،                 ز    ت ،  ت  صت  ت      ت   ثت     

   ت          تب    SiO2    Al2O3    .               ح                .     ب  لا    لا           

     .   چ      لا  ت      تز                                         ح           ک               س 

SiO2      ز             Ti  ح           ل      ت         تک           ل                   س   

                ت       ت         س                                           .                   

    .           ،     س  ،          ،      ت               خص        

               ط  س            ب                                گ                     ب      -

            14    8                       1044    1114                   ،      ب              س 

   .   چ                           ست ژ   ت                                                       

            ز              ت   ت        ث ت ت   ت          ت       ست            .                       

      .                                        ک

  ح                                                               ز      گ    س       ل     -

   .      خ                     لا    لا         س      ض ح ق  ل                             ز   

              .                پ                                     ز              ط           

       ،          ص    لا    لا ،      لا ،      س ،       ،              ،       ،              

     ز   ث       لا   لا        ،          ،      ت،   س  ،       ،                  ل        . 
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                        ت،          ،           س                        ک               

                             .     

         ت                       ل غ ب                ع       ص  ت       ح     ز             -

        ع               .                                        گ              ز           

                            لا    لا ،      لا ،      س                  س       ل      ز   

    .                                        لا ،           لا               ض ح           

     ص    لا    لا ،      لا ،      س ،              ،       ،    ،      ت،       ،      ز،      

   .       خص               پ     لا    س                ل        .              ح           

            ز            ک           ب     ل                  خ                         

    .      لا               ص ح           

        ظ        ،          ،      ت،      س           ک    أث           ص                  -

    .    ط                                   خ  ف    ل                            س     

                    +                     b2   خ A               +             ،  س   

 c1   س  ،             +      س                   A خ   b3         ت                   

   س                 س  +  لا      +      ت+                      ز          Bقع     خ    

   .     ب      س                  س                ز     س       ل     D  ق   خ      ب

     ز                   ظ                           غ           لا     .       س           

    .                  ح         ل             س    ط   س                            س 

               س     ک       ع     طع                    ک             صح    ،       -

       (    .        (    ح        )                                )    
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 ع  لاً                     ،                                س     ج ح صل      ز        -

      گ/    ل                لات          ل ط      س     .   ح                        

 س             عض     ط   ز                             Cr، Mg   Mn   ص         

                    .    

          قع                  چ                ع       ج                س                  -

                 -   ،         س      ،                             ،                 

     .               س                          

    ب                    ل       ،       ،      ،        ،      ،   لا   ،        ز            -

          ،                    ،                    .     ع            ،        ،                ز   

   س             C         خ      .           خ  ف    س              ع      قع     خ      

   س      ص  ت                 Dص  ت        ) ح   أث                    ک(       خ  

    ص          .

   ح     ز         : 1             ل                 س               -

                       ق   ؛  944    744      ک             ً                 ح     -1

                     744    144     (   گ   ز                                      ) ب -0

   ف(؛ -1-1           ح                      ل      )  ل 
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                            ز           644    044 ب                     ل              -3

   .                 گ   ک       لات غ          س                       لات     ک    ع    ق

 ب(. -1-1     )  ل        ح                        ،           س      ل      ح       

                           ح     س      144    344      ع    غ        ز               -0

 ب(. -1-1     )  ل   ع  لاً                       ل   

          ع                                      ل    044    044                         -1

    .          ح       ط ل    ط ضعف     س                            ض           ص  ت    

 ب                      س               ،      ت،          س        ج                      

 پ(.  -1-1     )  ل                   ل   
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  ف(     ل       ح   أث       س           . ص          ک   ل  ح         حل     ل            -1-1  ل 

          لات     ح   أث                 ب(               ز   .                      ث                       گ

            س              . پ(        ،                            ک       ،                       ل     

                                ب    ع               ط  ف                       ب             ث     لاط  ب

 .      ت،          ،      ،   س   س           ص       

 

                 ح             س                  س               س                     

     ‎   ز    ق       -      س    ،        س         ف                                    س  

 .(3-1   0-1، 1-1)    ل 

 :IOCG   س              س            ت

    .       ،                    ق ع  س                       طق             خ  -1

                                         ز              ز                       -0

       .                   

IOCG    لاف    س       -3
 ،   ز    س   طلا              س                     . 62

                       ص          ز       س               IOCG  ز       س       -0

.             

                                                           
68

 -Iron oxide- Copper- Gold 
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       ص              ،      س ،          ،        س            ع              -1

     .                  ت          

    ت            گ   ز   ،            س ژ ،  IOCG   ط              س                 -6

 (.0441، 69    )                      ق        ح   ت     

      خ  ف    س           .   خص ت  خ  –1-1  ل  
     غ    ز             ز                                                    ز      قع  

  ک  A خ  

         

 ،      

        

    ‎ ،      

     ک

 +     

 ،         

 +     

 +         

          

              

              ،   

              

 ،      

 ،      ،      

  لا   ، 

 ،      ،      

        

 لا    لا ،      لا ، 

     س ،       ،      ، 

 ،          ،         

     ت،      ،   س  ، 

     ،       

  ک  B خ  

         

                     +      

     س + ، 

 +         

     س + 

     ت+ 

          

                 ،      

 ،      

 ،       

  لا   ، 

 ،      ،      

        

 لا    لا ،      لا ، 

     س ،       ،      ، 

 ،         

 ،         ،        

     ت،      ،   س  ، 

     ،       ،       

      ،             ک،         ‎         ک       C خ  

       

 لا    لا ،      لا ، 

     س ،       ، 

         ،      ت،      ، 

   س  ،      ز

      ،          ز          ک       D خ  

    ک

     س + 

     ت+ 

 +         

  س    

             

  س   ،  -   

                 

 ،      

 ،      ،      

 ،        

 ،     

        

 لا    لا ،      لا ، 

     س ،       ،      ، 

         ،      ت،      ، 

   س  ،       ،      ز

 

 

 

 

                                                           
69

 - Niiranen 
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                   .    س                  س      س   -0-1   ل 
     )ح                 

    ز (

    ل )   ل غ ب 

)      

       )ح           

          ز (

   ز    )   ل غ ب      (       )   ل   ق      (         )   ل غ ب      (

         قع                  ز    ح     ق                                 ز                      ح      ع ل ق           

 ،               ،      

   ز       ،       )     ، 

)        

   ز     ‎    ز

)       ( 

   ز          ز   ، 

)      (       

           پ  ق     ،           ب       ک

        ،           

)          ( 

 ،      ،       ،           

     (             -

)        

           

،              )     (   ک

   گ   ک       )      (

   ،           ک  س

    س    )       

   ق   (

        ،      

)     ( 

  ل     س ،   ک         ،              ،      

 س  (،  )          ک

  ک،        ، 

   گ،      ز       

)   ئ     ک(،   ک   

         )      ک(

                       گ

          ک )      (

   گ   ز         

         ک،       ،           ک،    ک،     ک

     س 

   ک   س ک، 

      ک

     ک،        ،           ، 

         ،   س   ،       ، 

     س 

      ک،    س   ، 

          ک

      ،    س   ،     س ، 

           ،      ک

        

     ،           س ، 

    پ  ،          ،       

،          ،           ،      

      ،      ت،      ، 

   س  ،      ز،        

     ،     س  ، 

       ،      ت،  

 ،          ،       

      ز،      ،   س  

 ،          ،     

    س  ،     لا ، 

      ،      ت، 

 ،          ،       

      ز،   س  

       ،         ،        

)  پس     (،      س ،      ت، 

 ،         ،        ،         

      

،      ،     پ        

 لا    لا ،          ،   

    س  ،         ، 

 ،          ،       

     ت،            ز، 

   س  

     ،      س ،      ت، 

 ،        ،        

         ،          ،    ک، 

      ز،   س      س

     غ    ز       

 ،      ،       ،      

     ،   لا   ،       ، 

         ،        

 ،       ،      

 ،           ،     

       ،          

 ،       ،      

 ،           ،     

  لا   ، 

      ،       

 ،      ،       ،      

 ،        ،      ،          

 پ         ،   لا   ، 

       ،       ،         

 ،      ،      

   ،                 

 ،      ،      

   پ   لا   ،

 ،          ،          

 ،     ،       ،        

 ،        ،         ،      

      ،   لا   

 

       ز      

          ،         ،     ،  

  ،    ،   چ       ،    

          ض       

  ،               ،   چ 

  ض       

       ،   ،      ،    ،   چ      

        

            س        ،                 ،      ،    

)طلا( - س-  س               س             س   ،     ز       ع    س            س       ز    -         س              ز    

( ،                1390)  ،                 

(1391)  

 ،              

(1381)  

(1371     ژ            ، ) ط  ع   ضل          ،  

(0414)  

(0449  لا            ، )     ع 
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 .    س     س                  س                    -3-1   ل 
         

)   لات   ح   

)       

)     (                

)     ( 

        )        (     ت )      (   س  )  لا  (

  قع               ع                ز                    ق           

           

     ز   ز       ، 

       )      ک 

)      

               )   ئ   (

   ز        

       (

  ق   ، 

)      

   ز                       ،        )   ئ (

 )         ق   (

     ز   ز     

         )     س  (

           

        ،      

 -)    س   ق   

       ک      (

  ک،          گ

 )   ئ     ک( 

،   ک   گ

      

)      ک 

)      

            گ        ک   گ        

              گ

)       ( 

  گ   ز      

      

  س ک،  -   

     ک،           ک، 

    س   ،        

  س ک،  -   

         ک، 

       

 ،      

 ،          

    س ، 

          ک

     ک،     ک،     ،           

       ک،          ک

     ک، 

ک،     ک           

        

     ،       لا ، 

     ،     س  ، 

 ،     ،         

 ،      ،      

     ز،      ت، 

         ،    س  ، 

   س   

 ،      

          س ، 

 لا      ، 

 لا    لا ، 

 ،         

 ،            

            س  ، 

     ت،      ، 

        

 ،     

          

،   

 ،         

 ،     

      ل،  

     ت، 

  س  ، 

      ز

 ،          ،     

       ،     س  ،    ک، 

        ،      ت، 

 ،        ،         

      ،       ،   س  

       ،     س  ، 

 ،          ،        

 لا      ،          ، 

        ،      س   ، 

       

      ،      س ،

         ،      ت، 

     ،      ز، 

   س  

       

         

غ    ز  

ح صل    

          س 

 ،       ،      

 ،        ،       

      ،      

 ،      

  پ   لا   ، 

 ،      ،       

 ،       ،          

 ،       

           

 ،      

 ،     

 ،       

 ،          

 ،        

 ،      

 ،     

 پ        

ت، 

 ،        

   لا    ، 

       

 ،       ،      
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 ،      ،      

 ،          ،          
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      ،   ژ   ، 

 ،        ،         

 ،        ،          

       س  ت          

 ،       ،      

           ، طلا

       ز      

  ،    ،   چ     

          ض       

         ،    ،  

          ،    چ 

  ض       

     ،  

      چ 

                   ،          
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 - س -  س     

 )طلا(
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   ع    س            س             س              ز   

، 7   ز          

(1990)  

               1، 

(0411)  

، 0چ   چ 

(0411)  

                70 ،

(0441)  

1997، 71 لا      ع 70                 

 
                                                           
 
1
 – Forster et al 

2
 -  Vlad 
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         ت

                   ز     س  (                   ع     لات           ع                س   )    -

         ل           س                    . طلا  ت          ع    

               ع    ث   خ ص            أ       س   C ،O   H                ع    ز   پ -

    .      لات                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                 
3- Niiranen 

4- Ciftci 

5- Oyman et al 

6- Dilles et al 
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      ع      

   

                                     )        گ"(، 1381)          .         ،     ع      ع، 

 .10، ص ح  ،             ،              "     (

،            "؟IOCG   س              ،    س               "(، 1391      .          ، )

 .6، ص ح                 ت  ع                           ،            

         ،            " س    1:144444                "( 1380ح ج حس     .   ق      ، )

        ت  ع        .

 ص ح . 941              ،        ت         ،  ،"                "(، 1374     ع، )      

       ط                               ح لات   گ"           (،      1371     ژ          ، )

 ص ح . 010 ع        ،  ،              "  ق    غ  (    ب -     طلا            غ  )   ب     

( ،      1394      ،)  :         "            ‎        س          ،                               

 . ص ح  131      ،  ،         ص ع  "    ل،    ل   ق      

)    ب                       ج                             "         :  (،      1383      ، )

 ص ح . 131،             ،              ، "   ق    غ  (

                "(، 1369ص  ح       ،         .       ج  .        پ       .             ،  )

                 ت  ع        . ،            "      1:014444

                    حل              "(،1394ط  ع   ضل  .          ب.      ز    .       پ    ، )

      ،"                      ل،             )        ض  (             س           

 .114    139ص ح                ع        ،      ،       
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،        ص   ع    ع    "0                 ط ح        ز         ف   گ "(، 1373         ، )

 .            

، "                      س                          ،     "         :  (،      1388 ز ز     ، )

 .ص ح  113     ،                  

                  ،     ع ت"(، 1391 ق، )        ق.        حس  ع.     لا     .         

           ،"  ق                   ،   ق    ل     ل،  س                ز          ک،  

 .18    07، ص ح  1،              ق ص   

 149          ،         ت             ،"                           چ "(، 1311      . ح، )

 ص ح .

  ح                            ح ل      "(، 1317    ع، )            ع.         .   ح  

 .111،  ز          "   ع               ،         ح    ت     "                 ح ض 

،      "                     چ             گ      "(، 1391           .        ، ) ز    .      

 .104    101ص ح  ، 81                         لا  ،       
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Abstract 

Lajaneh iron ore is located in 40 Km of south eastern of Shahrood city.  

This region is a part of the  northern margine of the central Iran zone. In 

this area, Permian dolomitic limestones and Cretaceous marly limestone 

have crops out. A numerous of plutons with compositional ranges from 

syenite to monzodiorite  intruded into the sedimentary rocks and 

skarnization‎ itʹs‎ products.‎ Results‎ of‎ electron‎ microprobe‎ analysis‎ on‎

some‎of‎the‎dioriteʹs‎minerals‎suggests‎ that‎ these‎rocks‎have‎plagioclase‎

with andesine composition and pyroxene with augite composition. The 

chemical‎ composition‎ of‎ pyroxene‎ indicates‎ thatʹs‎ crystallization‎

temperature‎ from‎ 1150‎ to‎ 1200˚c‎ and‎ pressure‎ from‎ 8‎ to‎ 10‎ kbar‎ and‎

thatʹs‎ formation‎ is‎ in‎ association‎ with‎ back‎ arc‎ zone.‎ On‎ the‎ basis‎ of‎

biotite chemistry figure out calc-alkaline orogenic tectonical setting of 

diorite bodies.The Lajaneh intrusive bodies in the contact with ore have 

become to garnet, metasomatic pyroxene, actinolite and Epidote index 

minerals. Clinopyroxene׳s composition is diopsidic in endoskarns. Field 

evidence, systematic sampling and thin section study suggest an 

metasomatism zonation from intrusive body from inside (endoskarn) to 

its rim (exoskarn). On the basis of mineralogy, exoskarns are divided to 

phlogopite skarn, scapolite bearing skarn, garnet bearing skarn, banded 

calcite- magnetite skarn and garnetiferous skarn veins. Compositions of 

garnets is grandite and only have a small percentage of spessartite. 

Propylitic metasomatism evidence are seen in subvolcanic diorite 

porphyry of the deposit. During this metasomatism, low temperature and 

hydrothermal actinolite, epidote, chlorite, calcite, sericite, hematite and 

quartz minerals are formed for orthoclase, plagioclase, pyroxene, 

hornblende and biotite destruction. Phyllic metasomatism accured in 

syenites and characterized with sericite- quartz- epidote and pyrite index 

minerals. Significant characteristic of this deposit that highlights it from 

other similar deposits is banded iron skarn existence. In this area 

mineralization include magnetite, hematite, pyrite, ilmenite, malachite, 

azurite, Sphalerite, goethite, limonite minerals that have massive, semi 

massive, veiny textures. Based on comparison between the Lajaneh iron 

deposit with different skarn deposits, the deposit show most similarities 

with calcic- magnesium type skarn deposits. 

Keywords: Metasomatism, Skarnization, electron microprobe analysis , 

Lajaneh, Shahrood, 
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