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  چکیده

دختـر و در   -میـه در زون ماگمـایی ارو  برخـورد  -فـرورانش  مربوط به مراحـل انتهـایی   کانسارهايجمله از  چاه فیروزه مس پورفیري کانسار
 پایـانی در کمـان ماگمـایی سـنوزوئیک کرمـان اسـت.       ت تا کوارتزمونزونیت با سن میوسـن واحدهاي سنگی دیوریت/گرانودیوری ارتباط با

و کانسـار چـاه فیـروزه    هـاي فیزیکوشـیمیایی ماگمـاي    بررسی شـاخص  برايهاي ماگمایی گیري از شیمی بیوتیتپژوهش بهرهاین هدف از 
  632تـا   478کمینـه و بیشـینه    ،دماسنجی بیوتیت در پورفیري چـاه فیـروزه  . است (پورفیري ریگان) هاي پیش از برخورديورفیريمقایسه با پ

شرایط فوگاسیته اکسیژن  ماگمایی،هاي شیمی بیوتیتدهند. بر مبناي را نشان میگراد درجه سانتی 3/565و میانگین دمایی گراد درجه سانتی
 logکه مطابق با شرایط فوگاسیته اکسـیژن در کانسـار ریگـان اسـت.     داردنیکل اکسید قرار  -ه فیروزه در محدوده نیکلمادر چا ماگمايدر 

HFfO/2Hf وHCl, fO/2Hflog  آب  بیانگر که است 14/4و  14/5با میانگین  28/4-09/4و  84/4-69/4ترتیب براي کانسار چاه فیروزه به
شـدگی  توان ناشی از غنیدر پورفیري چاه فیروزه نسبت به ریگان را می Fافزایش نسبی  .استی ي هالوژنانسبت به محتو سیالات اولیهبالاتر 

داد کـه  نشـان در چاه فیروزه و ریگان  XCl/XOHو  XF/XOHدر مقابل  XMgو  XFe هاينمودار این سامانه پورفیري از منیزیم دانست.
یکسان تقریباً ، تحت شرایط فوگاسیته کلر برخوردي و پیش از برخوردي پورفیريدو هر افزایش اندك کلر در کانسار چاه فیروزه،  با وجود

هـاي جهـان،   در چـاه فیـروزه و ریگـان بـا سـایر پـورفیري       HFfO/2Hfو  HClfHF/fدر مقابـل   HClfO/2Hf مقایسه نسبت .اندشکل گرفته
دهنـده شـباهت   نشـان   IV(Cl) در مقابـل   HClfO/2Hfد. همچنین دارا نشان  Santa Ritaمس سرچشمه و کانسار این کانسارها با  نزدیکی

پـورفیري چـاه    که کنندتأیید می IV(F/Cl)و  IV(Cl)و  IV(F)مقادیر  .استفوگاسیته هالوژنی کانسار چاه فیروزه با مس پورفیري بینگهام 
بت به ریگان را هاي چاه فیروزه نسکلر در نمونه یش اندكافزا .گیرندقرار می زاکانههاي مس پورفیري در زمره توده فیروزه به همراه ریگان

  توجه در پورفیري پیش از برخوردي ریگان دانست.زایی قابلکانه عدمدر رابطه با ي شاید بتوان مستند
  

  کمان ماگمایی سنوزوئیک کرمان ،کانسار مس پورفیري چاه فیروزه ،فیزیکوشیمیایی هايشاخص ،بیوتیت کلیدي: هايهواژ

 
  مقدمه

مس درصد ذخیره جهانی  95و  80ترتیب کانسارهاي پورفیري به
تـوجهی از طـلا،   ذخایر قابلو  اندرا در خود جاي دادهو مولیبدن 

 ,.Sun et al( همـراه دارنـد  نقره، روي، تنگستن و قلع را نیـز بـه  
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1 . Kerman Cenozoic magmatic arc (KCMA) 
2. Collisional 
3. Pre-Collisional 

سردشدن  محصول توانمی را پورفیري مس کانسارهاي. )2015
 شده گیرجاي کم عمق هاينفوذي اب مرتبط گرمابی هايسیستم

 پوسـته اقیانوسـی   فـرورانش  بـا  مـرتبط  ماگمـایی  هـاي کمـان  در
مس  هاي پورفیريسامانه .)Zarasvandi et al., 2005دانست (

هـا و جزایـر   در نـواحی فـرورانش مـرتبط بـا قـاره      بـارز صورت به
ــاوجود ). Chen et al., 2015د (نشــوکمــانی تشــکیل مــی  ب

هـاي فـرورانش   سـارهاي پـورفیري بـا جایگـاه    همراهی غالـب کان 
)Wilkinson, 2013،(  هـاي جایگـاه هـایی در  تشکیل پـورفیري 

طـور  به ).Sillitoe, 2010شده است ( دیدهپس از برخوردي نیز 
هاي پـورفیري از تزریـق   این است که اکثر سیستم کلی، عقیده بر

مولـد  عـلاوه، ماگمـاي   گیرند. بهو فلز منشأ می Sماگماي غنی از 
این کانسارها باید داراي فوگاسیته بـالاي اکسـیژن و غنـی از آب    

ــد ( البتــه رخنمــون محــدودي از    ).Sun et al., 2013باش
هاي کوچک احیایی نیز وجود دارند که داراي ماگماي پورفیري

 ,Richards(ریچـارد   هسـتند. مادر با فوگاسـیته اکسـیژن پـایین    

تشـکیل ذخـایر پـورفیري    تـرین منبـع   ) اعتقاد دارد که مهم2015
یافته است؛ زیرا مرتبط با فرورانش، لیتوسفر فروررانده تغییر شکل

هاي حاصل از طبقات سنگی هیدراته در دماي نسـبتاً پـایین   مذاب
انـد کـه ظرفیـت    در طی وقایع تکتنوماگمـایی پایـانی، قـادر بـوده    

 دیدگاهاز . کنندایی کمان ماگمایی اولیه را حفظ زاکسیدي و فلز
 -فلزایی آلپ -زاییدر طول هزار کیلومتر کمربند کوهانی نیز مک

و عظیمــی نظیــر کانســارهاي  مهــم  هــايزایــیپــورفیري  هیمالیــا،
 Melfose etاند (رکیه، بلغارستان و یونان کشف شدهپاکستان، ت

al., 2002 ــنگ ــز سـ ــران نیـ ــک  ). در ایـ ــاي ولکانوپلوتونیـ هـ
بـالایی در   تواناییر، آلکالن در کمان ماگمایی ارومیه دختکالک

کـه  طـوري دارنـد؛  بـه   Cu ± Mo ± Auاکتشـاف کانسـارهاي   
تــرین کانســارهاي مــس پــورفیري ایــران در     بســیاري از مهــم 

ــمال ــوب  ش ــا جن ــرب ت ــغ ــده   ش ــع ش ــر واق ــه دخت ــد رق ارومی ان
)Hassanpour et al., 2015; Ayati et al., 2008 .(نی ـا 

آنـد   مثـل  ،قـاره  هیحاش ـ ییهـاي ماگمـا  کمان گرید مانندکمربند 

ــانیم لــرا،یوکرد  گــریهمــراه دبــه ريیکانســارهاي مــس پــورف زب
خاسـتگاه   نی ـ) بـه ا بـدن یطـلا و مول  همچـون کانسارهاي وابسـته ( 

 ادشـده یکمربنـد   .)Komeili et al., 2016( است یکینامیژئود
 ــ  ــن ژوراس ــه س ــترش تقر  کیب ــا گس ــیو ب ــومتریک 1800 یب از  ل

مهم مس،  هايییزاکانه زبانیشرق کشور، مغرب تا جنوبشمال
بـه معـادن    تـوان یم ـ ریذخـا  نی ـو طلاست کـه از جملـه ا   بدنیمول

 ,.Salimi et al( کـرد اشـاره  دوكی ـسرچشـمه، سـونگون و م  

 متـوالی  مراحـل  بـا  مـرتبط  دختـر  ارومیـه  ماگمایی کمان). 2018
ــن اقیــانوس نشــدهبســت  اســت آلپــین زایــیکــوه طــی در وتتیسئ

)Hezarkhani, 2006(. وبی کمان ارومیه دختر با نامبخش جن 

بـا  ، کرمـان  مس کمربند یا 1کرمان یکئماگمایی سنوزو کمربند
میزبانی از کانسار عظیم مس پورفیري سرچشـمه، سـه کانسـار بـا     

 ,.Shafiei et alدار (مجموعه مـس  10اندازه متوسط و بیش از 

ــت   )، 2009 ــورفیري را داراس ــس پ ــایر م ــترین ذخ ــل بیش . تکام
واقـع در مـرز غربـی بلـوك ایـران       مـان کرمـان  تکتنوماگمایی ک

انوس نئوتتیس به زیر خردقاره ایـران  یر از فرورانش اقثمرکزي متأ
ــوده   ــزي ب ــدگاه ) و از (Shafiei, 2010مرک ــا   دی ــوژي ب لیتول

 هســتند دختــر مــرتبط   -آلکــالن ارومیــه هــاي کالــک نفــوذي
)Hezarkhani, 2006(  شــکل)تــرین . از منظــر زمــانی مهــم)1

دار پـورفیري مـس واقـع در ایـن کمـان را بـه       اي کانـه ه ـمجموعه
بخشــی پایــانی و گرانیتوئیـدهاي حاصــل از ذوب  -میوسـن میــانی 

 برخــورد -رانشوثر از فــرأشــده متــپوســته پــایینی مافیــک جــوان
 -هـاي ائوسـن  کـه تـوده  درحـالی  ؛دهنـد نسـبت مـی   )2(برخوردي

 زایــی فقیــر هســتند) از منظــر کانــه3الیگوســن (پــیش از برخــورد
)Shafiei et al., 2009ــورفیري ــکیل ). پ ــاي تش ــده در ه ش

برخورد نسبت به سـایر کانسـارهاي پـیش     -هاي فرورانشجایگاه
 ,Sr، غلظـت عناصـر (  سـاختی زمینرژیم  دیدگاهبرخورد، از  از

Th ) ــین نســبت عناصــر ) داراي Sr/Y, and La/Yb) و همچن
نـدهایی  یادهنده وجـود فر توجهی هستند که نشانقابل هايتفاوت

ها نسبت به ماگماهاي منشأ آنهـا  است که تغییراتی را در این توده
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1 . Electron probe microanalyzer (EMPA) 

). در این میان، کانسار چاه Chen et al., 2015( اندکردهایجاد 
سـولفید مـس از کانسـارهاي     درصـد  8/0-4/0فیروزه نیز با عیـار  

ــرورانش ــنگی     -فــ ــدهاي ســ ــا واحــ ــرتبط بــ ــوردي مــ برخــ
پایـانی   یت با سن میوسـن دیوریت/گرانودیوریت تا کوارتزمونزون

 ,.Einali et al(اسـت  در کمان ماگمـایی سـنوزوئیک کرمـان    

 .)2(شــکل  مطالعــه و بررســی بیشــتر اســت  مســتلزم) کــه 2014
ــی ــايبررس ــو    ه ــناخت محت ــا ش ــه ب ــیاري در رابط ــزي، ابس ي فل

هاي ایزوتـوپی و ژئوشـیمی دگرسـانی    بارهاي سیال، شاخصمیان
عنـوان  گیـري از شـیمی بیوتیـت بـه    ؛ اما بهرهشدهانجامها پورفیري

هـاي  هـاي فیزیکوشـیمیایی سـامانه   شـاخص  بررسـی ابزار مناسب 
 ,.Ayati et al(آیتی و همکـاران   مثلنی اتوسط محققپورفیري 

 هـاي بیوتیـت  اینکـه ) محدود بوده اسـت. لـذا بـا توجـه بـه      2008
ــایی ــابی و ماگم ــه گرم ــوانب ــج عن ــرینرای ــانی ت ــزین ک  فرومنی

حساسـیت   ،ترکیـب شـیمیایی   منظـر وئیـدي، از  گرانیت هـاي سنگ
بالایی نسبت به شرایط فیزیکوشیمیایی محیط نظیر محتـواي آب،  

ي هالوژنی، دما، فوگاسیته اکسیژن و میـزان گـوگرد دارنـد    امحتو
)Boomeri et al., 2010(. بررسـی  بـراي  پـژوهش نیـز   ایـن  ر د

هاي فیزیکوشیمیایی ماگماي مولـد کانسـار چـاه فیـروزه     شاخص
عنوان سامانه پورفیري برخوردي (حاصل برخـورد نئـوتتیس بـا    هب

هـاي ماگمـایی در ایـن کانسـار     بیوتیـت  ایـران مرکـزي)، شـیمی   
هـاي  هـاي پـورفیري  بررسی تفـاوت  براي درنهایته و شدبررسی

هاي کانسار چاه فیـروزه  برخوردي و پیش از برخوردي، شاخصه
   .شدبا کانسار پیش از برخوردي ریگان مقایسه

  
  روش مطالعه

مجتمـع   اتبا هماهنگی معاونـت اکتشـاف   ،پژوهشاین انجام  براي
 هـاي گمانـه هاي حفاري مختلف (مغزه يهامس سرچشمه، نمونه

متـــري در  15/667تـــا  1/123از اعمـــاق  )70و  30 ،06شـــماره 
هاي مطالعـاتی،  نمونه گزینش. در شدکانسار چاه فیروزه برداشت

)، A-3هـاي دگرسـانی (شـکل    بیوتیـت با توجه به فراوانی بـالاي  
دسترسـی بـه    بـراي اسـاس حـداقل دگرسـانی     بـر  هانمونه انتخاب
اولیـه و تعـادل مجددیافتــه   هـاي غیردگرسـان و ماگمـایی    بیوتیـت 

انجـام آنـالیز ریزکـاو     برايگرفت. قرار مدنظر) Cو  B-3(شکل 
. تهیـه مقـاطع   شـد تهیـه  هـا از نمونـه  دوبرصیقلی ، مقاطع1الکترونی

ر آزمایشگاه دانشـگاه  ، دEMPAر صیقلی و آنالیز با دستگاه دوب
Montanuniversitaet  شـد. در  شهر لئوبن کشور اتریش انجام

و پـس از ایجـاد پوشـش     مقـاطع سـازي  پـس از آمـاده   ،این راستا
کربن بر روي مقاطع انتخابی، تعیین ترکیب شـیمیایی بیوتیـت در   

 Jeol JXA مــدل EMPAنقطــه آنــالیزي توســط دســتگاه  13

و  kV 15دهنــده ولتــاژ . آنــالیز در شــتابگرفــتصــورت 8200
بـا   μm 1. از باریکه لیزر بـا قطـر حـدود    شدانجام nA 10جریان 

شد. بـراي بررسـی شـیمی    استفاده ثانیه  100-20شمار متغیر زمان
از  Mg, Al, Ti, Si, Ca, Na, K, F, Cl, Mn, Feعناصـر  

، وریـت فلرودونیت، تیتانیت،  آدولاریا، آتاکامیت،استانداردهاي 
شــد. حــد تشــخیص لابرادوریــت، ولاســتونیت و الیــوین اســتفاده

بــر روي دســتگاه  شــدهافــزار نصــبر نــرمو د %.Wtصــورت بــه
 Naد. حد تشخیص براي عنصـر  شوریزکاو الکترونی محاسبه می

، Mg ،Al ،Si ،Caاست. این حدود بـراي   F 25/0براي  و 02/0
K  وCl ،01/0  بـــراي  ایـــتدرنهوFe ،Ti  وMn  03/0برابـــر 

  . استدرصد وزنی 
  

  بحث و بررسی
 شناسی منطقه مورد بررسیزمین

بیشترین پراکنش کانسارهاي مـس پـورفیري در ایـران در کمـان     
آذربایجـان   -دختر واقع در غرب کمربند البـرز  -ماگمایی ارومیه

(بـا نـام کمربنـد ارسـباران) و بـین زون سـنندج سـیرجان و ایــران        
 ).Zarasvandi et al., 2015شــده اســت (رکــزي کشــفم

دختر را نتیجه فرورانش اقیـانوس   -تشکیل کمان ماگمایی ارومیه
 در فـرورانش  شـامل  کـه داننـد  نئوتتیس به زیر ایران مرکـزي مـی  

ــاره برخــورد و الیگوســن -کرتاســه ــاره– ق ــوژن در ق  اســت نئ
)Shahabpour, 2005(. دختـــر بـــا  -ماگماتیســـم در ارومیـــه

ــ ــن   نگسـ ــان در الیگومیوسـ ــا کمـ ــرتبط بـ ــاي پلوتونیـــک مـ هـ
  یابد.میادامه
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 ,.Asadi et alاسدي و همکاران ( (با تغییرات از دختر -شرق کمربند آتشفشانی ارومیهشناسی کمان ماگمایی کرمان در جنوبنقشه زمین. 1شکل 
2014((  

Fig. 1. Geological map of Kerman Cenozoic magmatic arc within southeastern Urumieh–Dokhtar volcanic belt (Asadi 
et al., 2014)  

  
ینـدهاي پـس از برخــوردي نیـز بـا تشــکیل واحـدهاي ســنگی      افر

کـواترنر قابـل    -پلیوستوسـن و پلیـو   -آلکالی و آداکایتی در پلیـو 
 -). واحدهاي سـنگی ارومیـه  Shahabpour, 2005تأیید است (

ــه  ــر را بـ ــی  دختـ ــده مـ ــور عمـ ــوطـ ــالن و  تـ ــروه آلکـ ان در گـ

کمان آتشفشانی حاشیه  ساختیزمینهاي با جایگاه آلکالنکالک
بیشـترین ذخـایر    ).Boomeri et al., 2010داد (اي جـاي قـاره 

بـا   کرمـان  کمـان ماگمـایی سـنوزوئیک   در ایران، مس پورفیري 
ــرض    450 ــول و ع ــومتر ط ــع در   80-60کیل ــومتر واق ــش کی بخ
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 دختــر رخنمــون دارنــد -میــهشــرقی کمــان ماگمــایی اروجنــوب
)Asadi et al., 2014( .  هـاي ایـن کمـان    زایـی غالـب پـورفیري

هـاي پـورفیري در میوسـن    زمان یا پس از جایگزینی اسـتوك هم
کانسار چاه فیروزه نیـز در  ). 1داده است (شکل پایانی رخ -میانی

ــان و در    ــس کرمـ ــد مـ ــزي کمربنـ ــومتري  95بخـــش مرکـ کیلـ
کیلــومتري  35و  ري سرچشــمهغــرب کانســار مــس پــورفیشــمال

سـنگ  شـده اسـت.   واقـع  شمال شرق شهربابک در استان کرمـان 
میلیــون تــن  100میزبــان کانســار چــاه فیــروزه بــا ذخیــره تقریبــی 

)Mohammaddoost et al., 2017 (   تـا   4/0و میـانگین عیـار
هــــاي درصــــد را دیوریت/گرانودیوریــــت تــــا اســــتوك 8/0

واحـدهاي  ). 2هنـد (شـکل   دکوارتزمونزونیتی میوسن تشکیل می
ــه یادشــدهســنگی  ــودهب هــاي هــاي نفــوذي در گــدازه صــورت ت

ــدزیت ــازالتی و ســنگ -آن ــاي پیروکلاســتی ب ــا ســن ائوســن  ه ب
لـذا چـاه فیـروزه را     .)Einali et al., 2014( انـد گیـر شـده  جاي
ــی ــوذي و     م ــدهاي نف ــه واح ــکل از مجموع ــتوکی متش ــوان اس ت

 ــ  امل دو بخــش خروجــی برشــمرد کــه واحــدهاي نفــوذي آن ش

ــت و کوارتزمونزونیت/مونزونیــت هســتند.    دیوریت/گرانودیوری
هــاي مرکــز و جنــوبی اســتوك  واحــد گرانودیــوریتی در بخــش

زایـی  مهم از کانه یدلیل فرسایش، میزبان بخشداشته و بهگسترش
ســن . ) Mohammadzadeh, 2009( اســتدر چــاه فیــروزه 

 U-Pbهاي ساس دادههاي مرتبط با کانسار چاه فیروزه بر انفوذي
ــرکن ــال تخمــین   0.1 ±16.3، زی زده شــده اســت  میلیــون س

)Kazemi Mehrnia, 2010.( ترین فعالیـت ماگمـایی در   جوان
 دیــدهشــرق کانسـار  هـاي داســیتی شـمال  چـاه فیـروزه در نفــوذي  

تـوان ترکیبـی از دیوریـت    شود. پورفیري چـاه فیـروزه را مـی   می
آلکـالن  تمـایلات کالـک   هاي جوان دانسـت کـه  زا و داسیتکانه

ــد. ســنگ  ــروزه الگــوي   آشــکاري دارن ــاي نفــوذي در چــاه فی ه
 Einali(دهـد  عنصري مشابه کندریت و گوشته اولیه را نشان می

et al., 2014( . پتروگرافـی مقـاطع میکروسـکوپی     هـاي بررسـی
) و بیوتیـت  D-3نشان از این واقعیت دارد که پلاژیوکلاز (شکل 

هاي نفوذي مرتبط با کانسار هاي تودهترین کانیجمله شاخص از
   شوند.چاه فیروزه را شامل می

  

  
دوسـت و همکـاران محمـدو  )Mohammadzadeh, 2009محمـدزاده ( شناسی کانسار پورفیري چاه فیـروزه (بـا تغییـرات ازنقشه زمین .2شکل 

)Mohammaddoost et al., 2017((  
Fig. 2. Geological map of the Chahfiruzeh porphyry system, modified after Mohammadzadeh (2009) and 
Mohammaddoost et al (2017) 
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هـاي بیوتیـت :B ،شـده و تعـادل مجددیافتـههاي دگرسانبیوتیت :Aهاي مختلف کانسار پورفیري چاه فیروزه. تصاویر میکروسکوپی کانی .3شکل 
  پلاژیکولاز :Dاي ماگمایی و ه: بیوتیتC، هیدروترمال و تعادل مجددیافته

Fig. 3. Photomicrographs of different minerals from Chahfiruzeh porphyry deposit; A: hydrothermal biotites, B: 
hydrothermal and reequilibrated biotites, C: magmatic biotites, and D: plagioclase 

  
 شیمی بیوتیت

هاي ماگمـایی  یز ریزکاو الکترونی بیوتیتز آنالهاي حاصل اداده
اســت.  آمــده 1کانســار مــس پــورفیري چــاه فیــروزه در جــدول  

افـزار  با اسـتفاده از نـرم   بررسیمورد هاي میایی بیوتیتیترکیب ش
+Mica اتـم   22بر مبناي فرمول ساختاري بیوتیـت و بـر اسـاس     و

  شده است. اکسیژن محاسبه
محلول جامد بین  سريعنوان ن بهتوابیوتیت را می ول،طور معمبه

ــاي   3AlSi-Mg-Fe و   3AlSi-Mg-Feچهــار عضــو از میکاه

2Al2Si   2برشـــمرد. میکاهـــايAl2Si3AlSi-Mg-Fe  شـــامل
) و اســـــتونیت  10O2Si2Al[Al2KFe(OH)[2ســـــیدروفیلیت ( 

)2](OH)10O2Al[Al2Si2KMg ــاي  3AlSi-Mg-Fe) و میکاه
ــت (  ــامل آنیــــ ــت10O3AlSi3KFe(OH)2شــــ  ) و فلوگوپیــــ

)2(OH)10O3AlSi3KMg ( هسـتند )Rieder et al., 1998 .(
جانشــینی عمــودي و افقــی و محورهــاي  ایـن اعضــاي چهارگانــه 

ــه ــادل ب ــادل  Fe-Mgصــورت تب در  IV(Mg, Fe) Si=Alو تب
گـذاري  بنـدي و نـام  هاي مختلفی براي طبقـه روشارتباط هستند. 

 Mgو  2Fe+جـایی  برمبناي جابـه  اغلبکه  است شدهارائه میکاها
میکاهاي ) Deer et al., 1992دیر و همکاران ( اند.تعریف شده

ــزیم ــن و منیـ ــاي آهـ ــزان  Fe/(Fe+Mg)دار را برمبنـ  totAlو میـ

بنـدي میـزان   . در این روش، مبناي اصـلی تقسـیم  کردبندي تقسیم
Fe/(Fe+Mg)  که میکاهاي با نسبت بیش از  صورتبدیناست؛

در رده  33/0نسـبت کمتـر از   و میکاهاي بـا   در رده بیوتیت 33/0
 گیرند. فلوگوپیت قرار می

 



 
 
 
 
 
 
 

  567                                     ... پورفیريهاي هاي فیزیکوشیمیایی ماگماي مولد در سامانهتعیین شاخصه                 ) 1397(سال  2، شماره 10جلد 

 

 

  هاي ماگمایی کانسار مس پورفیري چاه فیروزهترکیب شیمیایی بیوتیت. 1جدول 
Table 1. Chemical composition of magmatic biotites from the Chahfiruzeh porphyry 

 

 C70-
1 

C70-
3 

C70-
7 

C70-
8 

C70-
9 

C70-
10 

C70-
12 

C70-
13 

C70-
15 

C70-
17 

C70-
18 

C70-
19 

C70-
20 

SiO2 37.44 38.68 41.71 40.14 39.2 38.36 39.28 37.75 38.04 37.77 39.13 37.72 38.97 
TiO2 3.03 3.07 2.94 2.48 4.03 3.22 2.73 2.67 2.19 2.76 2.67 1.97 3.27 
Al2O3 16.58 17.15 16.78 15.77 18.46 17.93 17.73 17.99 16.96 17.16 16.98 16.33 17.49 
Cr2O3 0.11 0.12 0.04 0.08 0.04 0.08 0.03 0.02 0.03 0 0.05 0.05 0.02 
FeO 16.26 16.3 15 14.94 15.53 16.11 15.56 16.29 15.47 16.01 15.36 15.22 14.96 
MnO 0.03 0.03 0.1 0.04 0.03 0.02 0.03 0.09 0.02 0.05 0.05 0.08 0.05 
MgO 13.5 13.05 14.36 13.81 13.23 12.99 13.29 12.99 12.9 13.36 12.85 12.54 12.93 
CaO 0 0 0.06 0.05 0.02 0.02 0.01 0.01 0 0 0.01 0.02 0.02 
Na2O 0.25 0.22 0.23 0.29 0.15 0.24 0.24 0.24 0.18 0.24 0.19 0.2 0.25 
K2O 9.01 9.38 8.74 8.3 9.27 9.13 8.95 8.91 8.98 9.01 9.1 9.03 9.33 

F 1.52 0.83 1.3 0.9 0.85 0.24 1.4 0.8 1.2 0.3 0.93 1.05 0.35 
Cl 0.31 0.34 0.29 0.32 0.32 0.32 0.34 0.34 0.32 0.35 0.35 0.33 0.25 
Si 2.77 2.8 2.91 2.93 2.76 2.77 2.84 2.76 2.84 2.78 2.86 2.87 2.82 

Al(IV) 1.23 1.2 1.09 1.07 1.24 1.23 1.16 1.24 1.16 1.22 1.14 1.13 1.18 
Al(VI) 0.22 0.27 0.3 0.29 0.3 0.3 0.32 0.31 0.33 0.27 0.33 0.33 0.32 
Cr 0.01 0.01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ti 0.17 0.17 0.15 0.14 0.21 0.17 0.15 0.15 0.12 0.15 0.15 0.11 0.18 

Fe3+ 0.18 0.03 0.05 0.06 0.11 0.07 0.03 0.08 0.07 0.1 0.1 0.16 0.06 
Fe2+ 0.83 0.96 0.83 0.85 0.8 0.9 0.91 0.91 0.89 0.89 0.84 0.81 0.85 
Mn 0 0 0.01 0 0 0 0 0.01 0 0 0 0 0 
Mg 1.49 1.41 1.5 1.5 1.39 1.4 1.43 1.42 1.43 1.47 1.4 1.42 1.4 
Li 0.18 0.23 0.34 0.29 0.24 0.21 0.25 0.19 0.2 0.19 0.25 0.19 0.24 
Ca 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Na 0.04 0.03 0.03 0.04 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 
K 0.85 0.87 0.78 0.77 0.83 0.84 0.83 0.83 0.85 0.85 0.85 0.88 0.86 

OH 1.6 1.77 1.68 1.75 1.77 1.91 1.64 1.77 1.68 1.89 1.74 1.7 1.89 
F 1.52 0.83 1.3 0.9 0.85 0.24 1.4 0.8 1.2 0.3 0.93 1.05 0.35 
Cl 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 

mgli 1.31 1.18 1.16 1.21 1.15 1.19 1.18 1.23 1.23 1.28 1.15 1.23 1.16 
Xph 0.49 0.46 0.47 0.48 0.45 0.46 0.46 0.46 0.47 0.48 0.46 0.47 0.46 
Xan 0.27 0.31 0.26 0.27 0.26 0.29 0.29 0.30 0.29 0.29 0.27 0.27 0.28 

Xpdo 0.12 0.09 0.12 0.11 0.12 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.11 0.12 0.1 
Xmg 0.49 0.46 0.47 0.48 0.45 0.46 0.46 0.46 0.47 0.48 0.46 0.47 0.46 
XFe 0.45 0.47 0.44 0.44 0.47 0.48 0.47 0.48 0.47 0.46 0.47 0.48 0.47 
X(F) 0.18 0.1 0.14 0.1 0.09 0.03 0.16 0.09 0.14 0.05 0.11 0.13 0.04 
X(Cl) 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
IV(F) 1.54 1.82 1.65 1.82 1.81 2.38 1.57 1.83 1.63 2.3 1.76 1.7 2.22 
IV(Cl) -4.25 -4.22 -4.16 -4.24 -4.17 -4.2 -4.23 -4.23 -4.23 -4.28 -4.24 -4.25 -4.09 

IV(F/Cl) 5.88 6.08 5.88 6.11 6.03 6.59 5.88 6.1 5.93 6.6 6.04 6.01 6.33 
logXF/XCl 0.95 0.67 0.92 0.72 0.7 0.14 0.88 0.64 0.85 0.2 0.7 0.77 0.42 

logXF/XOH -0.65 -0.97 -0.77 -0.93 -0.97 -1.54 -0.71 -0.98 -0.77 -1.43 -0.91 -0.83 -1.37 
logXCl/XOH -1.61 -1.63 -1.69 -1.65 -1.67 -1.68 -1.59 -1.62 -1.62 -1.63 -1.61 -1.6 -1.79 

logf(H2O)/f(HF)fluid 4.84 5.12 4.93 5.1 5.11 5.69 4.86 5.13 4.94 5.61 5.05 4.99 5.52 
logf(H2O)/f(HC)fluid 4.12 4.13 4.19 4.16 4.16 4.18 4.09 4.12 4.12 4.14 4.1 4.1 4.28 
logf(HF)/f(HCl)fluid -1.41 -1.64 -1.41 -1.63 -1.6 -2.16 -1.43 -1.67 -1.48 -2.15 -1.61 -1.56 -1.89 

Temperature 
(Henry et al., 2005) 587 584 577 557 632 587 564 556 504 560 560 478 603 
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 )Deer et al., 1992دیـر و همکـاران (  بنـدي  بـر اسـاس طبقـه   
-4(شـکل   گیرنددر رده بیوتیت قرار می بررسیهاي مورد نمونه

A(هاي چاه فیـروزه  دهد که بیوتیتنشان می یادشدهبندي می. تقس
 دهند. افزون براین،به سمت فلوگوپیت نیز تمایل اندکی نشان می

اســاس چهــار فــاز  هــا را بــربیوتیــتنیــز  )(Speer, 1984 اســپیر
کـه   کـرد بنـدي  آنیت و فلوگوپیـت طبقـه   سیدروفیلیت، استونیت،

اکتاهـدرال  بندي میکاهاي تريمعمول براي طبقه طوربهاین روش 
، دو متغیر فوگاسـیته اکسـیژن   یادشدهبندي رود. در طبقهکار میبه

اسـت   مـدنظر بودن ماگما به هنگـام تبلـور بیوتیـت     و پرآلومینیومه
), 1984Speer    از نمــودار). بـر اســاس ایـن روش کـه IVAl  در

هـاي کانسـار چـاه    د، بیوتیـت شـو تعیین می Fe/(Fe+Mg)مقابل 
   ).B-4 گیرند (شکلهاي منیزیمی قرار میفیروزه در رده بیوتیت

  

  
  

 et Deer( دیر و همکاران (برگرفته از IVAlدر مقابل  Fe/(Fe + Mg)نمودار  :Aبندي میکاها براي کانسار چاه فیروزه:  تقسیم هاينمودار .4شکل 
1992 .,al(( و B:  نمودارFe/(Fe + Mg)  در مقابلtotAl   برگرفته از)) 4اسپیرSpeer, 198(( 

Fig. 4. Division diagrams of mica from Chahfiruzeh deposite: A: Fe/(Fe + Mg) vs. AlIV in biotites (Deer et al., 1992), 
and B: Fe/(Fe + Mg) vs. Altot (Speer et al., 1984) 

  
نیـز  ) (Tischendorf et al., 1997تیسـچندورف و همکـاران   

بــراي را  totfeal (Fe(Mn+Ti+در مقابــل  Mg)–(Li نمــودار
هـاي  نمونـه ، نموداراین اساس  بر. ندپیشنهاد داد میکاهاتعیین نوع 

 -عنــوان زیــررده میکاهــاي آهــنبــه مــس پــورفیري چــاه فیــروزه
. گیرنـــدقــرار مـــی ی هــاي منیزیمـ ــدر رده بیوتیـــت ،دارمیمنیــز 
 اسـت تـا   شـده هاي چاه فیروزه سـبب شدگی آهن در بیوتیتغنی

دار هـاي آهـن  سـمت بیوتیـت  شـده بـه  هاي بررسیترکیب بیوتیت
ــد   ــته باش ــل داش ــکل تمای ــر روش .)A-5 (ش ــم  از دیگ ــاي مه ه

ویژه انواع بیوتیـت، اسـتفاده   اکتاهدرال بهبندي میکاهاي تريطبقه
اسـت. در ایـن روش   ) (Foster, 1960 فوسـتر  تاییسه نموداراز 

بنـدي  لیتولوژیکی تقسـیم  -میایییهاي شگیمیکاها برمبناي وابست
رده  چهــار بنــدي پیشــنهادي، میکاهــا در   شــوند. در طبقــه مــی

ــیدروفیلیت،  ــتبس ــايیوتی ــن ه ــزآه ــتدردار و یمدار و منی  نهای
فیـروزه نیـز نـوع    انسار چـاه شوند. در کبندي میفلوگوپیت تقسیم

ــایی ســه نمــوداربــر اســاس  بررســیمــورد  هــايوتیــتبی Mg–ت

+Mn)2+(Fe–+Ti)3++FeVI(Al  دســت . نتـایج بــه شــدمشـخص
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1. Poroton-Dificient Oxyanite  

ــی  ــده نشــان م ــت آم ــد کــه بیوتی ــورد ده ــاي م ــیه در رده  بررس
 همیافــت ).B-5 د (شــکلنــگیرهــاي منیزیمــی قــرار مــیبیوتیــت

شـمار  بیوتیـت بـه  ترکیـب   هاي تأثیرگذار براز شاخصبیوتیت نیز 
 ,Albuquerque آلبوکیورکـــو خصـــوص. در ایـــن رودمـــی

بررسـی ارتبـاط    برايرا  MgO-totFeO-3O2Al، نمودار )(1973
اسـاس ایـن    . برکردبیوتیت و شیمی بیوتیت، پیشنهاد  همیافتبین 

ــه  ــودار س ــت نم ــایی، بیوتی ــدوده    ت ــروزه در مح ــاه فی ــاي چ  IIه
ز این فا نکردنهمراهیدهنده که نشان )C-5 (شکل شوندمیواقع

 ).Parsapoor et al., 2015فرومنیزیم است ( هايسایر کانیبا 
ــت   ــی اکســیدهاي اصــلی در بیوتی ــاي در ادامــه، بررســی فراوان ه

 71/44-44/37بـا فراوانـی    2SiOکـه   کنـد مـی ییـد  أشـده ت آنـالیز 
ترتیـب  نیـز بـه   MgOو  FeO. سـت بیشترین غلظت را دارا درصد

نیـز   3O2Al. هسـتند  36/14-54/12و  3/16-94/14داراي میـزان  
دهـد. بیشـترین و   را نشان مـی  درصد 41/18-77/15تغییرات بازه 

اسـت.   درصـد  97/1و  30/4ترتیـب  نیز به 2TiOکمترین فراوانی 
O2K  وO2Na ــه ــرات   ب ــه تغی ــب دامن و  درصــد 38/9-3/8ترتی
). D و A ،B ،C-6 دهند (شـکل را نشان میدرصد  29/0 -15/0

س پـورفیري چـاه فیـروزه بـراي     هـاي م ـ هالوژنی بیوتیـت  محتوي
 4/0و  درصــد 4/1کمتـر از  ترتیـب  عناصـر فلوئـور و کلـر نیـز بـه     

 تشـخیص این، بررسی و  برعلاوه). Fو E -6 است (شکل درصد
دهـد کـه   ها نشـان مـی  در بیوتیتمختلف آهن  هايشکلفراوانی 

+2Fe   فراوانـی غالـب را داراسـت     درصـد  96/0با میزان حـداکثر
ترتیـب  بـه   VIAl و IVAlابطه بـا آلـومینیم نیـز،    ). در رG-6 (شکل

-6 هستند (شکلدرصد  33/0-22/0و  24/1-07/1داراي میزان 
H.(  

 ت.اس ـ گرانیتوئیدي هايهتود رد غالب فرومنیزین کانی، بیوتیت

ــن ــانی ایـ ــت در کـ ــکوارتزدیوریـ ــههـ ــگ ا بـ ــوه رنـ  در اي،قهـ
 در و رنـگ مک ـ سـبز  یـا  زرد تـا  ايهقهو رنگ به هاگرانودیوریت
 حقیقت در که شودمیدیده پررنگ سبز رنگ به هامونزوگرانیت

ــر ــگ تغیی ــ رن ــر ا ازآنه ــب تغیی ــروي  شــیمیایی ترکی ــیپی ــد م کن
)Lalonde and Bernard, 1993در بیوتیــت ). ترکیــب 

 فوگاسـیته  مـادر،  ماگمـاي  ترکیـب  تـابع  گرانیتـی  هـاي سـنگ 

ــا . اصــطلاح هاســته گرانیــتخاســتگا مــذاب وي اکســیژن، دم
د کـه  شـو مـی  اطـلاق هـاي بیـوتیتی   هاي ماگمایی به کـانی وتیتبی
هاي ماگمایی بـه دو  اند. بیوتیتاز ماگما تبلور یافته طور مستقیمبه

شـوند  مـی  یافتـه تقسـیم  هاي کمتر تغییریافتـه و تغییـر  گروه بیوتیت
)Selby and Nesbitt, 2000 .(هـاي اولیـه   تمـایز بیوتیـت   براي

هـاي  یافتـه و انـواع بیوتیـت   ادل مجـدد هـاي تع ـ ماگمـایی، بیوتیـت  
ــایی ثانویــه، نمــودار ســه   MgO-10*(TiO2)-(FeO+MnO)ت

 شـده ارائـه ) (Nachit et al., 2005 ناچیـت و همکـاران   توسـط 
از فراوانی چهـار اکسـید اصـلی آهـن، منیـزیم و      که در آن  است

ناچیـت و  شـود.  ها استفاده مـی تعیین خاستگاه بیوتیت برايمنگنز 
د کـه یکـی از   ن ـاعتقـاد دار ) (Nachit et al., 2005 همکـاران 
ــاي بیوتیــتشــاخص ــی ه ــاي ماگمــایی را م ــزان ه ــوان می  IVAlت

هاي با خاستگاه ماگمایی داراي که بیوتیت صورتبرشمرد. بدین
IVAl  7 که در شکلچنان. هستندکمتر از یک-A داده شده نشان

 5/0تر از هاي چاه فیروزه کمدر تمامی بیوتیت IVAlاست، میزان 
هـا و حـداقل دگرسـانی    خاستگاه ماگمایی بیوتیت بیانگربوده که 

تــایی آنیــت، فلوگوپیــت و عــلاوه، از نمــوار ســهدر آنهاســت. بــه
هـاي  بیوتیـت  تشـخیص نیز براي  1اکسیانیت داراي نقصان پروتون

یافتـه و دگرسـانی اسـتفاده    هاي تعـادل مجـدد  ماگمایی از بیوتیت
هـاي چـاه فیـروزه در نمـودار     بیوتیـت ). Beane, 1974شود (می
هـاي ماگمـایی   در محـدوده بیوتیـت   Xpdo-Xph-Xanتایی سه

گیـري از شـیمی بیوتیـت در    گیرند که این شاخصه، بهـره قرار می
هـاي فیزیکوشـیمیایی ماگمـاي    چاه فیروزه را براي تعیین شاخص

 ,Beane( بـین  اسـاس  ). بـر B-7 (شـکل  کنـد مـی مادر تصـدیق  

و در  1کمتـر از   Mg/Feهاي ماگمایی نسبت تدر بیوتی )1974
ترتیـب بیشـتر از   بـه  Fe+3Fe/2+و  Mg/Feهـاي دگرسـان   بیوتیت

هاي با نسـبت کمتـر   توان بیوتیتاست. لذا می 3/0و کمتر از  5/1
ایـن   هـاي ماگمـایی قـرار داد. بـر    را نیز در گـروه بیوتیـت   5/1از 

هـاي چـاه   تدر بیوتی ـ 5/1اساس، نسبت منیزیم به آهـن کمتـر از   
  ).C-7 آنهاست (شکلماهیت ماگمایی  بیانگرفیروزه نیز 
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 ترسـیم :VAl–+ Mg + Ti tot(Fe )Tischendorf et al., 1997(، B(Iدر مقابـل  Mg)–(Liترکیـب شـیمیایی بیوتیـت بـر نمـودار  :A .5شکل 
نمـودار  :C و )Ti)3+ + Fe VI(Al–+ Mn) 2+(Fe–Mg )Foster, 1960 +تـایی هاي بیوتیت کانسار مس پورفیري چاه فیروزه در نمـودار سـهداده
    )Albuquerque, 1973(هاي بیوتیت پورفیري چاه فیروزه براي نمونه MgO –totFeO–3O2Alتاییسه

Fig. 5. A: Chemical compositions of biotite on the (Mg–Li) vs. (Fetot + Mg + Ti–AlVI) classification diagram of 
Tischendorf et al (1997), B: Plot of biotite data from the Chahfiruzeh porphyry copper deposit on the ternary Mg–(Fe2+ 
+ Mn)–(AlVI + Fe3+ + Ti) diagram of Foster (1960), and C: Ternary Al2O3–FeOtot–MgO diagram of biotite samples of 
Chahfiruzeh porphyry from de Albuquerque (1973) 

  
 ساختیجایگاه زمین

 ســاختیزمــینتــوان بـراي تمــایز جایگــاه  از ترکیـب بیوتیــت مــی 
). Parsapoor et al., 2015( جســتبهــرهگرانیتوئیــدها نیــز 

با استفاده از نسـبت   )(Nachit et al., 1985ناچیت و همکاران 

Al  در مقابلMg ، ماهیت ماگماي مولد گرانیتوئیدها را در چهار
) SAآلکـالن ( )، سـاب Cآلکالن ()، کالکP( ومینلپرآمحدوده 

ــالن تــا پرآلکــالن (   ــک A-PAو آلک عــلاوه، . بــهکــرد) تفکی
 گانـه و سـه  ) نمودارهايAbdel-Rahman, 1994عبدالرحمان (
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 سـاختی زمـین دوگانه مختلفی را براي تمیز نوع ماگمـا و جایگـاه   
تعیین خاسـتگاه   نمودارهايترین . از مهمکردگرانیتوئیدها پیشنهاد

در  FeOتـوان بـه نمودارهـاي    می و ماهیت ماگمایی ساختیزمین

 3O2Alدر مقابـل   MgO ،MgOدر مقابـل   3O2Al ،FeOمقابل 
  . کرداشاره  3O2Al-totFeO-MgOتایی و درنهایت نمودار سه

  

  
  

بـراي  H :VI, AlIVAl و A :%).(wt 2TiO ،B :%).(wt 2SiO ،C :%).MgO (wt ،D :FeO ،E :Cl ،F :F ،G :+3, Fe+2Feنمـودار فراوانـی  .6شکل 
       هاي ماگمایی کانسار مس پورفیري چاه فیروزهبیوتیت

Fig. 6. Histogram diagrams of A: TiO2 (wt.%), B: SiO2 (wt.%), C: MgO (wt.%), D: FeO, E: Cl, F: F, G: Fe+2 , Fe+3, and 
H: AlIV, AlVI for magmaticl biotites from Chahfiruzeh  porphyry copper deposit 



 
 
 
 
 
 
 

شناسی اقتصاديزمین                                                            همکاران و حیدري                                                                                 572  
 

 

  
  بـین نمـودار تفکیـک مـولی: IVAl )Nachit et al, 2005( ،Bنمـودار فراوانـی : Aدر  هاي پورفیري چاه فیـروزهترکیب شیمیایی بیوتیت. 7شکل 

Beane,1974) ( وC :  نسبتMg/Fe )Beane, 1974(    
Fig. 7. Biotite compositions Chahfiruzeh porphyry on A: Histogram diagrams of AlIV (Nachit et al, 2005), B: Beane 
(1974) mole fraction diagram, and C: Mg/Fe (Beane, 1974) 

  
تـوان در سـه محـدوده    ها را مـی دبر این اساس خاستگاه گرانیتوئی

زایـــی، هـــاي کششـــی غیرکـــوه) شـــاخص محـــیطAآلکـــالن (
زایـی مـرتبط بــا   کـوه  هــايجایگـاه ) شـاخص  Cآلکـالن ( کالـک 

) شـاخص ذوب پوسـته   Pاي و پرآلـومین ( قـاره فرورانش حاشـیه  
بنـدي،  داد. در ایـن تقسـیم  تشـخیص  ،زایی برخوردياي کوهقاره

دلیـل تأثیرگـذاري بـر رفتـار     بـه  Mgو  Feفراوانی عناصري نظیر 
از اهمیــت بــالایی  3O2Alو  MgOو  FeOاکســیدهایی از قبیــل 

). در ایـن راسـتا، ترسـیم    Abdel-Rahman,1994( برخوردارند
دهـد  هاي چاه فیـروزه نشـان مـی   نمودارهاي مختلف براي بیوتیت

و ماهیت ماگمایی این توده، در محدوده  ساختیزمینکه جایگاه 
در  FeO). نمـودار  A-8 گیرد (شکل) قرار میCآلکالن (کالک

هـــاي آذریـــن را بهتـــرین نتیجـــه بـــراي بیوتیـــت 3O2Alمقابــل  
در مقابـل   FeO). همچنـین در نمـودار   B-8 (شـکل  دهدمیارائه

MgOشـوند،  آلکالن واقع میهایی که در محدوده کالک، نمونه
-C) (Abdel-8 (شـکل   هاي غنی از منیزیم هستندشامل بیوتیت

Rahman,1994هاي چاه فیروزه، ماهیت ). با این تفاسیر بیوتیت
نیـزیم را  آلکالن مـرتبط بـا فـرورانش و غنـی از م    ماگمایی کالک

جایگـاه  سـمت  هـا بـه  دهند. همچنین تمایـل نسـبی نمونـه   نشان می
گیري ماگماي مولد کانسـار مـس   )، شکلD-8 لپرآلومین (شک

پورفیري چاه فیروزه در مراحـل انتهـایی فـرورانش و برخـورد را     
  .کندمیتقویت 
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MgO–تـایی نمـودار سـه :Rahman,-Abdel(. A 1994( اگمـاییبنـدي مهـاي طبقـهنمودارهاي ماگمایی چاه فیروزه بر تطابق بیوتیت. 8شکل 

Al2O3–totFeO ،B: %).FeO (wt  در مقابل%).Al2O3 (wt ،C:  نمودار%).FeO (wt  در مقابـل%).MgO (wt  وD نمـودار :%).MgO (wt  در
      Al2O3(wt.%)مقابل 

Fig. 8. Plots of magmatic biotites from Chahfiruzeh porphyry on the classification Diagrams of magma (Abdel-
Rahman, 1994). A: Ternary FeO-MgO-Al2O3 diagram, B: binary FeOtot vs. Al2O3 tectonomagmatic discriminant 
diagram, C: FeOtot vs. MgO diagram, and D: Al2O3-MgO biotite discrimination diagram 

  

  
  ایی کانسار چاه فیروزهي شرایط ماگمزساشاخص

کشـف رخــدادهاي   بـا وجـود  اعتقـاد عمـومی بـر ایـن اسـت کـه       
 ,.Cao et al)هاي با ماگمایی مادر احیایی محدودي از پورفیري

ــدماگمــاي  ،(2016 ــب مول ــامانه غال ــاي س ــورفیريه ــه پ ، زاکان
ــالاي اکســیژن و شــرایط   ــودهرا دارا اکســیدي فوگاســیته ب ــد؛ب  ان

تـرین  لفور موجـود در ماگمـا کـه از مهـم    کـه انتقـال سـو   طوريبه
در  اغلـب رود، شـمار مـی  زایی پـورفیري نیـز بـه   هاي کانهشاخص

ماندن اشباع تحتکه موجبات  است گرفتهصورتسولفات  قالب
سولفید در خلال تکامل سامانه ماگمایی و عدم جدایش سـولفور  

 ,.Sun et al)است  کردهزایی را فراهمدر مراحل اولیه پورفیري

ــذیري محتــو    . (2013 ــان بــه تأثیرپ ــا اذع ــان بیوتیــت از  اب ي تیت
 نهایـت درفشـار و   ،هاي مختلفی نظیر حرارت، میزان آبشاخص

هـاي  تیـت در بیو Tiتوان از نسـبت  ته اکسیژن، میافزایش فوگاسی
 ؛گرفــتماگمــایی بــراي تعیــین فوگاســیته اکســیژن ماگمــا بهــره  

نحلال تیتان در بیوتیـت  که با افزایش فوگاسیته اکسیژن، اطوريبه
 Sun etسان و همکـاران (  بر اساسهمچنین  یابد.نیز افزایش می

al., 2013(    شـدگی  ، در شرایط فوگاسـیته بـالاي اکسـیژن، غنـی
 کـه در یابد؛ درحالیمنیزیم نسبت به آهن در بیوتیت، افزایش می
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دنبـال دارد،  شرایط احیـایی کـه کـاهش فوگاسـیته اکسـیژن را بـه      
هـاي  در این رابطـه، بیوتیـت   د.شواز آهن غنی می ولاًبیوتیت معم

ــز حــاوي  بررســی منطقــه مــورد ــالا MgOنی -Wt.% 36/14( ب
 و Wt.% 5/1-39/1 بـــــــــــــین Mgمیـــــــــــــزان ، )54/12

Mg/Mg+Fe+Mn  کــه  ) 1(جــدول   هســتند  6/0 بــا میــانگین
. لاسـت ن نسبتاً باه تشکیل تحت شرایط فوگاسیته اکسیژدهندنشان

ــتگی منفـ ـ  ــین همبس ــز نشــان از     همچن ــن نی ــزیم و آه ــین منی ی ب
منیــزیم نســبت بــه آهــن در فوگاســیته بــالاي  گیــري بــالايجــاي

-10 شـکل ( اکسیژن در ماگماي مولد پورفیري چاه فیـروزه دارد 
B(. توجه مس، مولیبدن، سربتمامی کانسارهاي با ذخایر قابل- 

ویـژه  پلوتونیک بـه  -هاي ولکانوروي و طلا و نقره واقع در کمان
مگنتیتـی   سـري ژنتیکی با ماگماهـاي   دیدگاهیر پورفیري، از ذخا

) FeO3O2Fe/‹ 0/5اکسـیدان (  مـرتبط بـوده و بــا طبیعـت نســبتاً   

 Wones and( ونـز و اگسـتر   در همین رابطـه  شوند.مشخص می

Egster, 1965( فلوگوپیـت و اکسـیانیت    ،تایی آنیـت سهمودار ن
مگنتیـت،   -یـت هاي بـافري همات داراي نقصان پروتون با محدوده

تخمـین   بـراي  نیکل اکسید و  فایالیت، مگنتیـت، کـوارتز   –نیکل
بررسـی شـرایط فوگاسـیته     .کردنـد پیشـنهاد  را فوگاسیته اکسیژن 
دهد هاي ماگمایی کانسار چاه فیروزه نشان میاکسیژن در بیوتیت

با . )9(شکل  شوندواقع می NNOها در محدوده که تمامی نمونه
سـمت محـدوده   بـه  FMQییر از محدوده بـافري  به اینکه تغ توجه
HM اسـت دهنده افزایش فوگاسیته اکسـیژن محـیط   نشان (Sun 

et al., 2013)در  بررســیهــاي مــورد ؛ لــذا قرارگیــري نمونــه
 HMسـمت محـدوده   بـه  نیکـل اکسـید و تمایـل    –محدوده نیکل

  نشان از فوگاسیته بالا در ماگماي مولد کانسار چاه فیروزه دارد.

 

  
  

رفیري قبـل برخـوردي) بـر نمـودار در کانسارهاي چاه فیروزه (پورفیري برخوردي) و ریگان (پو بیوتیت ماگمایی تطابق فوگاسیته اکسیژن. 9شکل 
  )Xpdo-Xan-Xph )Wones and Egster, 1965تایی  سه

Fig. 9. Plot oxygen fugacity of magmatic biotites fro Chahfiruzeh (Collisional porphyry) and Reagan (Pre-Collisional 
porphyry) on the ternary Ternary Xpdo-Xan-Xph diagram (Wones and Egster, 1965) 

  
 اسـتفاده  نیـز  هـاي پـورفیري  هـا بـراي دماسـنجی سـامانه    از بیوتیت

شود. با توجه به خاسـتگاه بیوتیـت مبنـی بـر ماگمـایی، تعـادل       می
ها براي تعیـین  بیوتیتتوان از شیمی شده مییافته و دگرسانمجدد

 هنـري . کرداستفادهي مادر هاي دگرسانی و ماگمادماي محدوده
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) Beane, 1974( بـین  ) وHenry et al., 2005و همکـاران ( 
. بـا  کردنـد هـا را ارائـه  هاي دماسـنجی بیوتیـت  ترین روششاخص

ی هایاز شاخص Tiمیزبانی بیوتیت از تیتان و تأثیرپذیري  به توجه
تـوان بـراي   هـا مـی  ي تیتـان در بیوتیـت  انظیر فشار و دمـا از محتـو  

 Parsapoor etپارسـاپور و همکـاران (   کـرد. دماسنجی استفاده

al., 2015(       هــا در نیـز از ایـن روش بـراي تعیـین دمـاي بیوتیـت
نیـز   ایـن پـژوهش  لـذا در  . انـد کـرده اسـتفاده هاي پورفیري سامانه

 Henryو همکـاران ( هنـري   ها بر اساس روشدماسنجی بیوتیت

et al., 2005 (رابطـه   شدانجام)محـدوده کالیبراسـیونی ایـن    )1 .
 MgX،60/0- 04/0 Ti (a.p.f.u)  =275/0-000/1روش برابـر  

= ،C°800-480 T =  ــار ــکال  600-400و فش  .اســتمگاپاس
هـاي چـاه   جی بیوتیـت ناسـت، دماس ـ  آمـده  1ه در جـدول  کچنان

را دارا گــراد درجـه ســانتی  632تــا  478کمینــه و بیشـینه   ،فیـروزه 
درجـه   3/565میـانگین دمـایی    بررسـی، هـاي مـورد   هستند. نمونه

  .)1 (جدول دهندرا نشان میگراد  سانتی
  1رابطه 

T={[ln(Ti)-a-c (XMg)3]/b}0.333 

XMg=Mg/(Mg+Fe) 
a= -2.3594, b=4.65e-9, c=-1.7283 

  
  زاییکانه تواناییي هالوژنی و امحتو

ــت ــنوزو  فعالی ــایی س ــاي تکتنوماگم ــايئه ــر شــدن  یک و ج گی
تـوان بـه سـه بخـش     دختر را مـی  -هاي پورفیري در ارومیهسامانه

 -پایانی و میوسن میانی -الیگوسن، الیگوسن میانی -زمانی ائوسن
کـه البتــه بسـیاري از پژوهشـگران بـر میوســن      کـرد تقسـیم پایـانی  

قـاد دارنـد   عنوان زمان اصلی تشـکیل کانسـارهاي پـورفیري اعت   به
)Shafiei et al., 2009اسدي و همکاران ( ). بر اساسAsadi 

et al., 2014 ( و) زراسوندي و همکارانZarasvandi et al., 

دختـر کـه بـا     -هاي نفوذي زون ارومیه، بخش اعظم توده)2015
هاي آداکـایتی یـا   توان واجد شاخصرا می استزایی همراه کانه

دانسـت کــه ایــن ویژگــی در عمــده  آداکــایتی بـه بیــان بهتــر شــبه 
در زون کنـد.  دار جهـان نیـز صـدق مـی    هاي پـورفیري کانـه  توده

دسـته کلـی پـیش از     هـا بـه دو  دختر، پـورفیري  -ماگمایی ارومیه

هـاي در  اند. کلیـه پـورفیري  بندي شدهبرخورد و برخوردي تقسیم
الیگوسـن را پـیش از برخـورد و     -ارتباط با گرانیتوئیدهاي ائوسن

 -هاي میوسن که در خـلال مراحـل انتهـایی فـرورانش    توئیدگرانی
 ,.Shafiei et al( نامنداند را برخوردي میگرفته برخورد شکل

هـاي  تمایز بین تـوده  نبودبررسی وجود یا  برايرو از این .)2009
ــو   ــوردي، محت ــیش برخ ــوردي و پ ــیته  ابرخ ــالوژنی، فوگاس ي ه

عنـوان  ه و ریگـان بـه  هاي چاه فیـروز زایی در تودهاکسیژن و کانه
. شدندهاي برخوردي و پیش از برخوردي با هم مقایسه پورفیري

هاي ماگمایی پورفیري ریگان بـر اسـاس   محاسبات شیمی بیوتیت
) Hezarkhani, 2006هزارخــانی (هــاي اولیــه اقتباســی از داده

 .شدانجام

بیوتیـت در کانسـارهاي    شـیمی  بررسـی ترین اهداف یکی از مهم
. اسـت زا و عقـیم  هاي کانـه و تعیین توده تشخیصي، مس پورفیر

ــرات    ــی تغیی ــین بررس ــات   F-CL-OHهمچن ــت، جزئی در بیوتی
بیشـتري را از شــیمی ماگمـاي اولیــه و سـیالات هیــدروترمالی در    

 هـاي پـژوهش ایـن، برخـی    بـر علاوهدهد. ن قرار میااختیار محقق
ــه بررســی شــیمی بیوتیــت و ارزیــابی تغییــرات آن در    مهــم نیــز ب

هـــاي پتاســـیک، فیلیـــک، پروپلیتیـــک و آرژلیـــک  دگرســـانی
ي اطور خاص، محتـو ). بهAfshooni et al., 2013اند (پرداخته

هـاي  بررسـی شـاخص   بـراي توانـد  ) بیوتیـت مـی  F, Clهالوژنی (
ــه    ــا آن ب ــرتبط ب ــدروترمالی م ــیالات هی ــایی و س ــار رود ماگم ک

)Siahcheshme et al., 2012ناصـر فـرار   ویژه عها به). هالوژن
 ــ ــر نقش ــور و کل ــه  یفلوئ ــامانه کان ــم در س ــایی و  مه ــی ماگم زای

هیدروترمالی دارنـد. لـذا توجـه بـه بررسـی و ارزیـابی فوگاسـیته        
زایـی آذریـن و هیـدروترمالی از    هـاي کانـه  سـامانه هـا در  هـالوژن 

عناصر فرار فلوئور و کلـر   بررسیاهمیت بالایی برخوردار است. 
تغییـرات ترکیـب سـیال، تعیـین مـدل       براي اهدافی از قبیل پـایش 
یافته در طی فرورانش، ارزیـابی عمـق   موازنه جرمی عناصر انتقال
زایـی و  گرمایی، میـزان کانـه  هاي زمینتزریق ماگمایی در سیستم

ــزي در طــی    و نســبت تمرکــز عناصــر  ــار عناصــر فل بررســی رفت
سـطح   ).Willmore et al., 2000( شـود زایـی انجـام مـی   کانـه 

هاي کلر و فلوئور در فاز هیدروکسیل بیوتیـت و  الوژنجانشینی ه
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هـایی نظیـر ترکیـب شـیمیایی بیوتیـت،      دیگر میکاهـا بـه شـاخص   
دماي ماگما یـا سـیالات هیـدروترمال     درنهایتو  Clو  Fفعالیت 
ئور بـه شـعاع   و. البته با توجه به نزدیکی شعاع یونی فلاستوابسته 
بت بــه کلــر بــا نســ OH-، جانشــینی فلوئــور بــه جــاي OH-یــونی 

در . (Teiber et al., 2015) شـود مـی  انجـام سـهولت بیشـتري   
گیـري در  مقایسه با میزان فلوئور، مقدار کلري کـه قابلیـت جـاي   

همین دلیل تنهـا برخـی   بسیار اندك بوده و به ،را دارد OHسایت 
 Cl/(OH+F+Cl)صـورت اسـتثنا، داراي نسـبت    ها بـه از بیوتیت

بررسـی رونـد جانشـینی    ). Munoz, 1984( اسـت بیشتر از یـک  
هـاي ماگمـایی چـاه فیـروزه و ریگـان،      در بیوتیت OH-فلوئور و 

. اسـت دو کانسـار   در هـر  ،دومنفی بین این همبستگی دهندهنشان
هاي مـورد  در پورفیري OH-ئور و وفلهمبستگی منفی شدید بین 

ئـور در  وتر و سـازگاري بیشـتر فل  گیري آسانجاي بررسی بیانگر
توانـد  علاوه، بیوتیـت مـی  ). بهA-10(شکل  استبیوتیت  ساختار
شدگی آهن را نشـان دهـد   شدگی منیزیم در مقابل غنیینروند غ

 اسـت که ایـن موضـوع در ارتبـاط بـا فوگاسـیته اکسـیژن محـیط        
)Eugster and Wones, 1965(طـور کلـی میـزان    . بهMgX  در

ت افـزایش  بیوتیت با افزایش فوگاسیته اکسیژن ماگما و یـا سـیالا  
. در این راستا بررسـی  (Parsapoor et al., 2015)کند پیدا می

هاي چاه فیروزه و ریگـان تأییـد   میزان منیزیم و آهن در پورفیري
در کانسارهاي برخـوردي نسـبت بـه     Mgشدگی کند که غنیمی

 ضوح قابل مشـاهده اسـت (شـکل   وبههاي پیش از برخورد سامانه
10-B میـان آهـن و    با اذعان به اصل همبسـتگی منفـی  ). همچنین

هـاي بـا   طور معمول، بیوتیـت آهن)، به -فلوئور (اصل طرد فلوئور
ي فلوئور بیشتري را نیـز نشـان خواهنـد داد    ابالا، محتو Mgمیزان 

)Munoz, 1984نیز همبستگی منفی  این پژوهشرو در ). از این
ن منیـزیم و  و فلوئـو و در مقابـل همبسـتگی مثبـت میـا      XFeمیان 

 ايهـاي چـاه فیـروزه، رابطـه    دهد کـه در بیوتیـت  ئور نشان میوفل
-10 برقرار است (شکل Fي امستقیم میان افزایش منیزیم و محتو

C( . بررسی نسبتXMg  با میزانCl  که غلظت  کندمینیز تأیید
ــامانه  ــر در س ــیش از    کل ــه پ ــبت ب ــوردي نس ــورفیري برخ ــاي پ ه

). بــه همـین صــورت،  D-10 هـا افــزایش دارد (شـکل  برخـوردي 

در بیوتیـت ماگمـایی    F/OHو  Mg/Feهـاي  تغییرات در نسـبت 
هـاي  بررسـی آلـودگی سـنگ    برايمفید  ابزاريعنوان تواند بهمی

اصـطلاح  . )Ague and Brimhall, 1988کـار رود ( آذرین بـه 
شـده از  ) مشـتق Iکـنش ماگمـاي (نـوع    آلودگی براي بیان درهـم 

اي ورانـده بـا ترکیبـات بـا منشـأ قـاره      گوشته بالایی یـا صـفحه فر  
بخشـی، اخـتلاط ماگمـایی و هضـم     نظیر ذوب ییندهایاتوسط فر

ــوع کــار مــیبــه ــا  حــاوي بیوتیــت Iرود. گرانیتوئیــدهاي ن هــاي ب
(XMg/XFe)  بر اساس افزایش نسـبت   ،-21/0کمتر ازF/OH 

شـوند. سـه زیرگـروه متعلـق بـه      بنـدي مـی  در سه زیرگروه تقسیم
ونی شـناخته  یهـاي بـالاي اکسیداس ـ  با محـدوده  I نوعهاي گرانیت

 (XMg/XFe)هـاي بـا   شوند. گرانیتوئیـدهاي حـاوي بیوتیـت   می
 کاهشـی نیـز در دو زیرگـروه آلـودگی شـدید و       -21/0بیشتر از 

 ,Brimhall and Crerarگیرنــد () جــاي مــیI-SCR(نـوع  

هـاي چـاه فیـروزه و    در پورفیري بررسیهاي مورد ). نمونه1987
بـا میـزان آلـودگی متوسـط و      Iگان در بخـش گرانیتوئیـدهاي   ری

که اشـتراك در تـوده نفـوذي دو کانسـار را      شوندمیاندك واقع 
  ).11 دهد (شکلنشان می

همـین دلیـل   کنند. بهمهم در انتقال فلزات ایفا می یها نقشهالوژن
ي هــالوژنی در  اتمرکــز زیــادي بــر بررســی فوگاســیته محتــو     

 Selbyیی ماگمایی و هیدروترمال وجود دارد (زاهاي کانهسامانه

and Nesbitt, 2000 .( صـورت غالـب بـه شـکل     مس بـه انتقال
هـاي  . لـذا ترکیـب بیوتیـت   شـود انجام مـی کلریدي  هايمجموعه
محاسبه فوگاسـیته کلـر و فلوئـور     برايکارآمد  يابزار ،ماگمایی

 logصـورت  رونـد و بـه  شـمار مـی  ماگما در خلال روند تبلور به

O)2O), log (fHCl /fH2(fHF /fH شــوند.گــزارش مــی 
 ,Munozمیـونز (  توان از طریق معادلـه ها را میفوگاسیته هالوژن

). البتـه  Zhu and Sverjensky, 1992( کـرد محاسـبه   )1992
 Mica+افـزار  از طریـق نـرم   یادشـده هـاي  پژوهش نسـبت این در 

افـزار  شـده در فضـاي نـرم   بر اساس محاسـبات انجـام   .شدمحاسبه 
+Mica  میــونز (بــر روابــط  مبتنــیکــهMunoz, 1992 (اســت ،

بـراي کانسـار     HCl, fO/2Hfو  HFfO/2Hfهاي لگاریتم نسبت
  .است 28/4-09/4و  84/4-69/4ترتیب چاه فیروزه به
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: XFe ،Cدر مقابـل  XF ،B :XMgدر مقابـل  A :XOH ترکیب شیمیایی بیوتیت در کانسارهاي مس پورفیري چاه فیـروزه و ریگـان بـر. 10شکل 
XFe  در مقابلXF  وD :XMg  در مقابلXCl  

Fig. 10. Composition of biotite from the Chahfiruzeh and Reagan porphyry copper deposit on A: XOH vs. XF, B: XMg 
vs. XFe, C: XFe vs. XF, and D: XMg vs. XCl plots 

 
و  14/5ترتیــب نیــز بــه  HCl, fO/2Hfو  HFfO/2Hfمیــانگین 

و  اسـت نسبت بیشـتر از یـک    هردو) که در 1(جدول  است 14/4
ي آب سیالات اولیه نسـبت بـه   ااین موضوع است که محتو بیانگر

 Zhang et( شـدگی بیشـتري اسـت   محتواي هالوژنی داراي غنی

al., 2016(.    همچنـین نسـبت fHF/fHCl هـاي چـاه   در بیوتیـت
ــرا   ــدوده تغیی ــروزه داراي مح ــا  -41/1ت فی ــانگین  -16/2ت و می

ي ادر رابطه بـا بررسـی فوگاسـیته محتـو     ).1است (جدول  -66/1
ژو و  پــژوهش هــاي پــورفیري بــا توجــه بــه     هــالوژنی ســامانه 

هـایی  ، بیوتیـت )Zhu and Sverjensky, 1992سورجنسـکی ( 

شرایط فشار، حرارت و ترکیب سـیال مشـابهی تشـکیل     تحتکه 
ــی ــر روي  مــ ــوند، بــ ــودارشــ و  log(XCl/XOH)/XMg نمــ

log(XF/XOH)/XFe    دهنـد. شـیب   روندهاي خطـی نشـان مـی
عاملی از حرارت و مقـادیر عـرض از مبـدأ عـاملی از      وطاین خط

ــیال     ــب س ــار و ترکی ــد فش ــیمیایی مانن ــرایط فیزیکوش ــتندش . هس
مشابهت عرض از مبدأ و پراکندگی باریک میزان هالوژن بیوتیت 

در کانادا را به مقادیر ثابت  Casinoهاي پورفیري نظیر در سامانه
XF/XOH  وXCl/XOH   سیال هیدروترمال با شرایط حرارتـی

). Selby and Nesbitt, 2000دهنـد ( بسـیار مشـابه نسـبت مـی    
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هـاي  مقادیر عرض از مبدأ مشابه و پراکندگی باریک براي نسبت
XCl/XOH  ــانگرممکــن اســت ــی   بی ــی و ترکیب شــرایط حرارت

نسـبت   log(XF/XOH)هـاي  نسبتیکسان باشد. پراکندگی در 
 تحـت زده شده، شاهدي بـر تشـکیل بیوتیـت    هاي تخمینبه شیب

که هایی شرایط متفاوت حرارت و ترکیب شیمیایی است. بیوتیت
گیرند، در شرایط مشابه دما، فشار و ترکیب سیال مشابه شکل می

 .log (XCl/XOH) vsروند خطی آشکاري بـر روي خطـوط   

XMg و(XF/XOH) vs. XFe   و همچنـینlog (XF/XCl) 

vs. XFe ست؛دهند. دامنه این تابع خطی تنها شامل دمانشان می 
هاي فیزیکوشـیمیایی از قبیـل فشـار و ترکیـب     اما از سایر شاخص

 ).(Zhu and Sverjensky, 1992پـذیرد  سـیال نیـز تـأثیر مـی    
عنوان پـورفیري  هاي ماگمایی کانسار چاه فیروزه بهتطابق بیوتیت

عنوان پورفیري پـیش از برخـوردي   دي و کانسار ریگان بهبرخور
داد نشــان XCl/XOHو  XF/XOHدر مقابــل  XFeدر نمــودار 

فوگاسـیته کلـر یکسـان شـکل      که هردو پورفیري، تحت شـرایط 

که تغییرات در شرایط فلوئـور در ایـن کانسـار    حالیاند؛ درگرفته
 یگـان دارد در چـاه فیـروزه و ر   Fروند یکسـان در   نبودننشان از 
 دوایـن یکسـان   بـه فوگاسـیته تقریبـاً    توجه. با )Bو A -12(شکل 

 يرونـد  نبودتوان تغییرات فوگاسیته را در )، نمی9کانسار (شکل 
توجــه بــه  بــدوندخیــل دانســت. لــذا  Fي اثابــت در تغییــر محتــو

)، افـزایش نسـبی   Munoz, 1984همبستگی منفی فلئور و آهن (
F ــ  ــروزه نس ــورفیري چــاه فی ــه ریگــان را مــی در پ ــه بت ب ــوان ب ت

در ادامـه نیـز    شدگی این سامانه پورفیري از منیـزیم دانسـت.  غنی
هــاي کانســارهاي چــاه فیــروزه و ریگــان بــر روي بررســی نمونــه

ــل  XMgنمــودار  ــد  XCl/XOHو  XF/XOHدر مقاب ــز تأیی نی
هـاي پـورفیري   ي فلوئـور در سـامانه  اکه روند تغییرات محتو کرد

ها نیز نشان از تغییر شرایط واضح کندگی نمونهیکسان نبوده و پرا
در سیالات ماگمایی دارد. در رابطه با تغییرات کلر نیز در کانسار 
ریگان شرایط فوگاسیته نسـبت بـه کانسـار چـاه فیـروزه از ثبـات       

  ).Dو C -12 بیشتري برخوردار است (شکل
 
 

 
  

ماهیت  تشخیص براي  log (XF/XOH)در مقابل  log (XMg/Fe)و ریگان بر نمودار هاي ماگمایی کانسارهاي چاه فیروزهتطابق بیوتیت. 11شکل 
، )I-SC) و شـدید (I-MC)، متوسـط (I-WC: گرانیتوئیـدهاي بـا آلـودگی کـم ()Brimhall and Crerar, 1987( تـوده نفـوذي گرانیتوئیـدي

  )I-SCRگرانیتوئیدهاي شدیداً آلوده و احیایی (
Fig. 11. Plots of the Chahfiruzeh and Reagan magmatic biotite in log (XMg/XFe) versus log (XF/XOH) discrimination 
diagram (Brimhall and Crerar,1987) for granitic intrusions: ; I-type weakly contaminated.( I-WC); I-type moderately 
Contaminated (I-MC); I-type strongly contaminated (I-SC) and I-type strongly contaminated and reduced (ISCR) 
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در مقابـل  D :XMg و log (XF/XOH)در مقابـل  log (XCl/XOH) ،C :XMgدر مقابل  log (XF/XOH)، B :XFe در مقابل A :XFe .12شکل 

log (XCl/XOH) ریگان (پورفیري پیش از برخورد)ماگمایی کانسارهاي چاه فیروزه (پورفیري برخوردي) و  براي بیوتیت  
Fig. 12. A: log (XF/XOH) vs. XFe, B: log (XCl/XOH) vs. XFe, C: log (XF/XOH) vs. XMg, and D: log (XCl/XOH) vs. 
XMg for magmatic biotite from Chahfiruzeh (Collisional porphyry) and Reagan (Pre-collisional porphyry) deposits  

  
ــز فوگاســیته هــالوژن د ــه نی ــا   ر ادام ــروزه ب ــا در کانســار چــاه فی ه

ــم     ــورفیري مه ــس پ ــارهاي م ــاکانس ــس  دنی ــر م ــدن  -نظی مولیب
Bakircayــس ــدن -، مـ ــلاي  -مولیبـ ، Bingham ،Casinoطـ

ــدن  -مــس  -، مــسHanoverطــلاي  -، مــسDeboullieمولیب
 شــدمقایســه Santa Ritaو مــس  Los Pelambresمولیبــدن 

)Einali et al., 2014( مقایسـه کانسـارهاي    بـراي عـلاوه،  . بـه
پورفیري برخوردي و پیش از برخورد در کمان ماگمایی ارومیـه  

هـاي ماگمـایی چـاه فیـروزه بـا      دختر، فوگاسیته هالوژنی بیوتیـت 
بررسـی نسـبت   . شـد هاي ماگمایی پورفیري ریگان مقایسهبیوتیت
HClfO/2Hf   در مقابلHClfHF/f   هـاي مـورد  براي پـورفیري 

هـاي منـاطق مختلـف جهـان     در مقایسه با سـایر پـورفیري   بررسی
ــورفیري   نشــان مــی دهــد کــه هــردو ســامانه در طبقــه محــدوده پ

فیـروزه   که پـورفیري چـاه   تفاوتند، با این شوسرچشمه واقع می
 (شـکل  دارد Santa Ritaمـس پـورفیري   نزدیکی بـا   پوشانیهم
13-A( . نسبتfH2O/fHCl از فراوانی  در چاه فیروزه و ریگان

ــا   ــه بـ ــتري در مقایسـ ــس Casinoبیشـ ــدن  -و مـ  Losمولیبـ

Pelambres  .برخوردارنـد  fHF/fHCl    ،پـورفیري چـاه فیـروزه
نمـودار نسـبت    دهـد. افزایش اندکی نسـبت بـه ریگـان نشـان مـی     

HClfO/2Hf   در مقابــلHFfH2O/f  هــاي نیــز پــراکنش نمونــه
بینگهـام  هـاي سرچشـمه و   را در محـدوده پـورفیري   بررسیمورد 
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ــد ــدتأیی ــکل کردن ــم   ).B-13 (ش ــزان ک ــا   O2Hمی ــه ب در مقایس
در کانسار چـاه فیـروزه نسـبت بـه پـورفیري ریگـان و        F يامحتو

  HClfO/2Hfنهایـت نمـودار   در توجه اسـت. سایر کانسارها، قابل
هـاي چـاه فیـروزه و    دهد که پورفیرينشان می IV(Cl)در مقابل 

ــا   نزدیکــیریگــان،  ــالایی ب ــد.  ژنتیکــی ب ــورفیري بینگهــام دارن پ
نشـان   Casinoلی بـا مـس   کـام  پوشـانی همعلاوه، چاه فیروزه، به

  ).14 دهد (شکلمی

  

 
  

 برخـی ) وHezarkhani, 2006(ریگـان  باهاي چاه فیروزه پورفیري هاي ماگماییبیوتیت ي هالوژنی دراسیته محتووگامقایسه ف  A:و B .13شکل 
  )Einali et al., 2014( هاپورفیري هاي مرتبط با وذياز نفدیگر 

Fig. 13. A and B: Comparision of halogen fugacity ratios for magmatic biotite from Chahfiruzeh porphyry with Reagan 
(data from Hezarkhani, 2006) and several other intrusions associated with porphyry-style mineralization (data from 
Einali et al., 2014) 

  
وســیله ســیالات معمــول، کانســارهاي مــس پــورفیري بــه طــوربــه

شوند که در خلال تبلور ماگمایی آلکالی غنی از کلر تشکیل می
. در مرحله پـس  اندگرفتههاي بالایی پوسته جاي ماگما در بخش

شده از ماگما غنی از آب بوده کـه حجـم   از تبلور، سیالات مشتق
مهـم در   یهمراه دارد. مواد فـرار نقش ـ اي از بخارات را بههدترگس

شده از ماگما، شدگی کلر در سیالات مشتقزایی دارند. غنیکانه
 .کنـد ایفا مـی اهمیت بالایی در تشکیل کانسارهاي مس پورفیري 

رود که تمایل بالایی به تفریق شمار میکلر از عناصر فرار ویژه به

پایداري بـالاي کلـر   نادلیل این تمایل به و هداشتسمت فاز سیال به
 پایـداري نسـبتاً   ،در ماگماي حدواسـط فلسـیک اسـت. در مقابـل    

کـه ایـن   اسـت  شـده  بالاي فلوئور در ماگماهـاي سـیلیکاته سـبب   
یابـد  هـاي آبـدار تفریـق   عنصر به میزان بـالایی در ماگمـا و کـانی   

)Boomeri et al., 2009 أدعـرض از مب ـ رو بررسـی  ). از ایـن 
ــر  ــور و کلـ ــه  IV(Cl)و  IV(F)فلوئـ ــور  بـ ــبت فلـ ــر ) و نسـ کلـ

)IV(F/Cl)شدگی براي بیان درجه غنی ) کهF  وCl   در میکاهـا
 از معیارهـاي  )،Munoz, 1984روند (کار میصورت کمی بهبه
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هـاي  ها و همچنین تشخیص و تمیـز سـامانه  توده بنديمهم در رده
. )Boomeri et al., 2009(زا و عقــیم اســت پــورفیري کانــه

IV(F/Cl) فوگاسـیته  مـرتبط بـا   و نیسـت  دمـا  به وابسته HCl و 
HF  اسـت  سـیالات  یـا  و ماگمـا  در )Yavuz, 1997 میـزان .( 

 و گرمابی دگرسانی هايبا سنگ بیوتیت در کلر أمبد از عرض
). در همین رابطـه مقـادیر   Munoz, 1984دارد (تطابق زاییکانه

IV(F)  وIV(Cl)  وIV(F/Cl) ــورفیريد ــروزه چــاه هــاير پ  فی
 مبـدأ  از عـرض  مقادیر با برخورد) از (پیش ریگان و (برخوردي)

 شـد هاي مختلف جهـان مقایسـه  از پورفیري شدهگزارش هالوژنی
)Munoz,1984دهنـد کـه   هاي حاصل نشان می). دادهIV(F)  و

IV(Cl) ــورفیري ــروزه و ریگــان در محــدوده   در پ ــاي چــاه فی ه
در چـاه   IV(F)گیرنـد. میـزان   ري قرار میکانسارهاي مس پورفی

فیروزه نسبت به پورفیري ریگان از فراروانـی بیشـتري برخـوردار    
هـاي  میزان بالاي کلر در بیوتیت نبودن). Bو  A-15 (شکلاست 

هـا و اصـل   بـودن بیوتیـت  دلیـل منیزیمـی  به بررسیماگمایی مورد 
 دبـا وجـو  ). Boomeri et al., 2009کلـر اسـت (   -طرد منیـزیم 

در چـاه فیـروزه نسـبت بـه کانسـار       IV(F/Cl)افزایش چشـمگیر  
ریگان، هردو پورفیري در محدوده توده هاي مس پورفیري واقع 

  ). C-15شوند (شکل می

  

 
  

و ) Hezarkhani, 2006هاي چـاه فیـروزه بـا ریگـان (پورفیريهاي ماگمایی بیوتیتدر   IV(Cl)در مقابل ) HCl)fO/2Hflog مقایسه  .14شکل 
  )Einali et al., 2014( هابرخی از نفوذي هاي مرتبط با پورفیري

Fig. 14. Comparision of the log (fH2O/fHCl) versus IV(Cl) values for Chahfiruzeh  magmatic biotites with Reagan 
porphyry (data from Hezarkhani, 2006) and several other intrusions associated with porphyry-style mineralization (data 
from Einali et al., 2014) 

  
، ترسـیم نمـودار   )Munoz, 1992میـونز ( براین، بر اسـاس  علاوه

IV(F)  ــل ــورفیري چــاه  IV(F/Cl)در مقاب ــري هــردو پ ، قرارگی
 کنـد میهاي مس را تأیید بندي پورفیريفیروزه و ریگان در طبقه

هـا در  هـالوژن  شـیمی وجه به اینکه درنهایت، با ت .)A-16 (شکل

مهـم در   یهـاي فوگاسـیته سـیالات گرمـابی نقش ـ    بیوتیت و نسبت
هـاي مـس   زایـی در نهشـته  تعیین شـرایط فیزیکوشـیمیایی و کانـه   

 هـا بیوتیـت  در هـا هـالوژن  مقـدار  اسـاس  لـذا بـر   ؛دنپورفیري دار

 کرد تفکیک عقیم هايگرانیت از را بارور هايگرانیت توانیم
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)Muller and Groves, 2000   زایـی در  ). بررسـی میـزان کانـه
دهد که هردو کانسار هاي چاه فیروزه و ریگان نشان میپورفیري

بالاي کلـر  نسبتاً اما میزان  ؛گیرندهاي بارور قرار میدر زمره توده

 يهاي چاه فیروزه نسبت به ریگان را شاید بتـوان مسـتند  در نمونه
پورفیري پـیش از  توجه در زایی قابلکانه عدممناسب در رابطه با 

  .)B-16 (شکل ریگان دانستبرخوردي 

  

 
  

) Hezarkhani, 2006در کانسارهاي چاه فیروزه (برخوردي) و ریگان (پیش از برخورد) ( C :IV(F/Cl) و A :IV(F) ،B :IV(Cl)مقایسه  .15شکل 
  )Mo–Sn–W and Cu  )Munoz, 1984هاي مختلف زاییبا پورفیري

Fig. 15. Comparison of A: IV(F), B: IV(Cl), and C: IV(F/Cl) in Chahfiruzeh deposit (Collisional) with Reagan 
porphyry (Pre-collisional) (data from Hezarkhani, 2006) and Mo–Sn–W porphyries (data are from Munoz,1984) 
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 Cl (Wt.%)در مقابـل   F (Wt.%)نمودار  :Bو  هاي پورفیري چاه فیروزه با کانسار ریگانیوتیتدر ب  IV(F/Cl) vs. IV(F)مقایسه: A .16شکل 

  هاي چاه فیروزه (برخوردي) و ریگان (قبل از برخوردي)ماگمایی پورفیري براي بیوتیت
Fig. 16. A: Comparision of IV(F/Cl) vs. IV(F) for biotites from the Chahfiruzeh porphyry with Reagan deposit, and B: 
F(Wt.%) vs. Cl (Wt %) diagram from magmatic biotites from Chahfiruzeh (Collisional) and Reagan (Pre-collisional) 
porphyry 

  
  گیرينتیجه
آلکالن مرتبط بـا  هاي چاه فیروزه، ماهیت ماگمایی کالکبیوتیت

بررســی شــرایط هنــد. دفــرورانش و غنــی از منیــزیم را نشــان مــی
 3/565میانگین دمایی با هاي ماگمایی کانسار چاه فیروزه بیوتیت

در  فوگاسیته اکسـیژن  دهد که شرایطنشان میگراد، درجه سانتی
 گیــرد.قــرار مــی اکســیدنیکــل  -نیکــلدر محــدوده  ایــن کانســار

شـرایط  بـا  هاي ماگمایی چاه فیروزه فوگاسیته اکسیژن در بیوتیت
همبسـتگی منفـی میـان    . دهـد مـی ن، مشابهت نشـان پورفیري ریگا

XFe ئـور  وو در مقابل همبستگی مثبت میان منیزیم و فلر و فلوئو
، نسـبت بـه ریگـان    هـاي چـاه فیـروزه   دهد که در بیوتیتنشان می

 .برقـرار اسـت   Fي امستقیم میان افزایش منیـزیم و محتـو   ايرابطه
د کـه  دانشـان  XCl/XOHو  XF/XOHدر مقابل  XFeنمودار 

شـکل  کلـر  یکسان تقریباً هردو پورفیري، تحت شرایط فوگاسیته 
که تغییرات در شرایط فلوئـور در ایـن کانسـار    حالیاند؛ درگرفته

در چاه فیـروزه و ریگـان   ، Fیکسان در  يروند نبودن دهندهنشان
هاي کانسارهاي چاه فیروزه و ریگان بر روي بررسی نمونه .است

نیـــــز  XCl/XOHو  XF/XOHدر مقابـــــل  XMgنمـــــودار 
هــاي کــه رونــد تغییــرات محتــوي فلوئــور در ســامانه  کــردتأییــد

و  اســت یکسـان نبـوده  برخـوردي و پـیش از برخـورد،    پـورفیري  
ها نیز نشـان از تغییـر شـرایط واضـح در سـیالات      پراکندگی نمونه

ماگمایی دارد. در رابطه بـا تغییـرات کلـر نیـز در کانسـار ریگـان       
بت به کانسـار چـاه فیـروزه از ثبـات بیشـتري      شرایط فوگاسیته نس
ــت  ــوردار اسـ ــبت  . برخـ ــودار نسـ در مقابـــل   HClfO/2Hfنمـ

HFfO/2Hf   را در محـدوده   قرارگیري کانسـار چـاه فیـروزه   نیز
در  IV(F)میـزان  . کردنـد هاي سرچشمه و بینگهام تأییـد پورفیري

ــتري       ــی بیش ــان از فراوان ــورفیري ریگ ــه پ ــبت ب ــروزه نس ــاه فی چ
در هـردو کانسـار فراوانـی     IV(Cl)؛ ولـی  اسـت  بـوده برخوردار 

  . دهندمشابهی را نشان می تقریباً
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Introduction 
Almost all of the well-known porphyry copper 
deposits in Iran occur within the Kerman 
Cenozoic magmatic arc (KCMA) (Fig 1) in the 
southeastern part of Cenozoic Urumieh–Dokhtar 
magmatic belt (Hassanpour et al., 2015). The 
Miocene Chahfiruzeh porphyry copper deposit as 
an example of collisional porphyry intrusion is 
located in the Kerman Cenozoic magmatic arc 
(Fig 2) (Einali et al., 2014). In this research, we 
attempt to characterize the physicochemical 
attributes of parental magma in the Chahfiruzeh 
porphyry deposit, using chemistry of magmatic 
biotite. 
 
Materials and methods 
Samples from various rocks were collected from 
drill cores belonging to 123.1-667.1m depths. The 
chemical compositions of magmatic biotites were 
obtained by analyzing the carbon coated polished 
thin sections using electron probe microanalyzer 
(EPMA). All samples were prepared and analyzed 
in the Montanuniversität Leoben, Austria using a 
superprobe Jeol JXA 8200 instrument. The 
analyses were conducted with 15 kV accelerating 
voltage and 10 nA beam and beam size of about 1 
μm. The counting times (upper and lower) were 
100 and 20 s, respectively. 
 
Results 
Chahfirouzeh porphyry deposit containing 100 Mt 
ore reserves (Mohammaddoost et al., 2017), and 

0.4-0.8% Cu is located at the 95 km NW of 
Sarcheshmeh deposit and 35 km NE of Shahr-e- 
Babak in the Kerman province. (Einali et al., 
2014). The compositions of analysed magmatic 
biotites from the Chahfiruzeh porphyry copper 
deposit are summarized in Table 1. According to 
(Mg–Li) vs. (Fetot + Mg + Ti–AlVI) and Mg–(Fe2+ 
+ Mn)–(AlVI + Fe3+ + Ti) diagrams, the biotite 
from Chahfiruzeh deposit are Mg-rich (Fig. 5-
A,B). Chemical compositions of biotites on the 
ternary diagram of  Beane (1974) shows  a 
magmatic origin for the analysed samples (Fig 7). 
Magmatic biotites are characterized by high SiO2 

values ranging from 37.44-44.71 (Wt. %). Also, 
MgO and FeO vary between 12.54-14.36 (Wt. %) 
and 14.94-16.3 (Wt.%), respectively. Moreover, 
TiO2, K2O, and Na2O range from 4.53-5.97, 8.3-
9.38, 0.15-0.29 (Wt.%), respectively (Fig 6-A-D). 
Fluorine and Cl contents in biotite range from 0.3 
to 1.52 wt.% and 0.03 to 0.04 wt.%, respectively. 
 
Discussion 
Chemical compositions of selected biotites on the 
classification diagrams of Abdel-Rahman (1994) 
indicate that magmatic biotites from the 
Chahfiruzeh porphyry copper deposit belong to 
calc-alkaline (C) series (Fig. 8). Also, according 
to ternary Xpdo-Xan-Xph diagram (Wones and 
Egster , 1965), Oxygen fugacities of Chhfiruzeh 
and other pre-collisional porphyry deposits (e.g., 
Reagan) occur in NNO distinct (Fig 9). It is 
evident that granitic rocks of both studied deposits 
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are formed in relatively similar oxidiant 
conditions. Moreover, the preformed 
geothermometry on the magmatic biotites in the 
Chahfiruzeh porphyry the copper deposit shows a 
range of temperatures between 478-632  °C 
(average 565.3 °C). Moreover, XMg/XFe values 
confirm that Mg is enriched in Chahfiruzeh 
(collisional porphyry) compared to that of Reagan 
(pre-collisional porphyry; Fig 10-A). Also, 
fluorine has the highest concentration in 
collisional porphyry copper deposits. The plot of 
the Chahfiruzeh biotites on the log (XMg/ XFe) 
versus log (XF/XOH) discrimination diagram of 
Brimhall and Crerar (1987) represent that the 
intrusion crystallized from a weakly to strongly 
crustal-contaminated, I-type granitic magma (Fig 
11). The log fH2O/fHF and fH2O/fHCl ranges 
between 4.69-4.84 and 4.09-4.28 having an 
average value of 5.14 and 4.14, respectively 
(Table 1). According to XFe vs. XF/XOH and 
XCl/XOH, Cl fugacities in Chahfiruzeh are 
analogous to that of Reagan porphyry (Fig 12).  
The calculated halogen fugacity ratios (log 
fH2O/fHCl  vs. log fH2O/fHF and fHF/fHCl) and 
log fH2O/fHCl vs. IV(Cl) of magma in 
equilibrium with biotite for Chahfiruzeh porphyry 
and comparison with Reagan and other known 
porphyry of the world show that Chafiruzeh and 
Ragan deposits are analogous to those of 
Sarcheshmeh and Bingham porphyry deposits 
(Fig 13 and 14). Finally, Chahfiruzeh deposit as 
collisional porphyry has higher IV(F) than Reagan 
deposit (pre-collisional). In comparison with 
collisional porphyry copper systems 
(Chahfiruzeh), poor mineralization in the Reagan 
pre-collisional deposit may be due to lower Cl 
content of the magma in Reagan deposit. 
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