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  دهيچك

بازالـت،   هاي آذرين منطقه شامل آنـدزي  مجموعه سنگ. دارددختر قرار  -اروميه ماگماييدر امتداد كمربند  شده منطقه بررسي
. شـود  مشـاهده مـي  آتشفشاني  نيمهو  آتشفشانيصورت  كه به استآندزيت، داسيت، ديوريت و كوارتز ديوريت با بافت پورفيري 

دهنده اين مجموعه شامل پلاژيوكلاز، آمفيبـول، بيوتيـت، كـوارتز بـه همـراه پيروكسـن و آثـاري از         شكيلهاي ت مجموعه كاني
گرمابي را  سيالات حضور، صورت گسترده به تيكيليو دگرساني پروپ فيليك و رخداد دگرساني پتاسيك .استفلدسپات پتاسيم 

محدوده تركيبـي وسـيعي از    غني از منيزيم بوده و      ًمعمولا  ،شده بررسي هاي آذرين هاي سنگ آمفيبول. دهد منطقه نشان مي در
شـرايط   هـا در  دهنـده تشـكيل آن   كـه نشـان   هسـتند ها نيز حاوي منيـزيم بـالايي    بيوتيت. نددارهورنبلند تا اكتينوليت منيزيو

. اسـت  ي مـس پـورفيري  هاي حاو هاي مربوط به نفوذي و بيوتيت ها آمفيبول بيانگرها  اين ويژگي .استفوگاسيته بالاي اكسيژن 
. اسـت دهد كه تركيب سيالات گرمابي مربـوط بـه پهنـه پتاسـيك و پهنـه فيليـك متفـاوت         ها نشان مي بررسي شيمي بيوتيت

 450 تـا  402و سانتيگراد  درجه 323تا  275 حرارت بين ،ترتيب به شده، هاي نهشته بررسي و بيوتيت ها دماسنجي كلريت زمين
را براي پهنه فيليك سانتيگراد  درجه 344تا  280وسانتيگراد  درجه 256تا  249 نه پتاسيك و حرارترا براي پهسانتيگراد  درجه

 .استهاي مس پورفيري در جهان  د كه قابل مقايسه با ساير نهشتهنده نشان مي

  دگرساني گرمابي، دماسنجي، سلفچگان: هاي كليدي واژه

  
  مقدمه

 شرق شمالدر جنوب سلفچگان و  شده منطقه مطالعه
 -دارد و بخشــي از كمربنــد ماگمــايي اروميــه اراك قــرار

اين كمربند به موازات پهنه رسوبي زاگـرس  . است دختر
كيلومتر  50سيرجان با پهناي  -دگرگوني سنندج پهنهو 

 شـرق  بـه جنـوب   غـرب  كيلومتر از شـمال  2000و طول 

دختــر شــاهد  -كمربنــد ماگمــايي اروميــه. امتــداد دارد
ي در سـنوزوئيك بـوده كـه    ا هتردتكاپوي ماگمـايي گس ـ 

ويژه در ائوسن از شدت بيشتري برخـوردار بـوده و تـا     به
    َ      هاي  آذرين  سنگ. پليوسن و كواترنري ادامه داشته است
، آلكالن آلكالن كالكدروني، بيروني و آذرآواري با طبيعت 

و حتي شوشونيتي در اين دوران و در اين پهنه رخنمون 
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 ,Hassanzadeh, 1993; Alavi 1994; Amidi) دارنـد 

 شـده  هاي آذرين منطقـه بررسـي   مجموعه سنگ .(1977
بازالت، آنـدزيت، داسـيت و نيـز ديوريـت و      شامل آندزي

هـا ماهيـت    ايـن سـنگ  . اسـت كوارتز ديوريت پـورفيري  
ثير أمنطقه تحت تاين  ).1388آيتي، ( ددارن آلكالن كالك

 واقع تيكيليآرژيليك و پروپ ،فيليك، دگرساني پتاسيك
ــت  ــده اس ــين . ش ــات زم ــاني و   مطالع ــي، دگرس شناس

نـوع  بر وجود كانسار  متعددي مبنيشواهد  شيميايي ژئو
آيتـي و  ( دهـد  در اين منطقه را نشان مـي  مس پورفيري

هدف از اين مطالعه استفاده از شيمي  .)1387همكاران، 
و  هـا  كـاني بردن به تغييرات تركيـب   منظور پي به ها كاني

يند دگرسـاني  آو همچنين بررسي فرشرايط تبلور ماگما 
ــابي در  طــول رخــداد  و تفســير طبيعــت ســيالات گرم

 .است ياد شده منطقهدر دگرساني 
  
  منطقه شناسي زمين

15در محدوده جغرافيايي  شده منطقه بررسي َ 50 تـا   ْ
30 َ 50 14هاي شرقي و  طول َْ َ 34 30تا  ْ َ 34 هـاي   عرض ْ

اراك  شـرق شهرسـتان   كيلومتري شمال 60در و شمالي 
از حـلات،  مجنـوب بـه    ايـن منطقـه از  . شده اسـت  واقع

 غـرب بـه اراك و از   جنـوب  از شـرق بـه دليجـان،    جنوب
روستاي راوه و . شود به سلفچگان محدود مي شرق شمال

 شده مطالعهمعدني ترين روستاها به منطقه  كهك نزديك
ترين واحدهاي موجود در منطقه، تناوبي  قديمي .هستند

ارز  ي به سـن ميوسـن و هـم   ا هآهك ماس مارن قرمز و از
ــالايي  تــوف و  از آن لاپيلــي پــس .اســتســازند قرمــز ب

هـاي آنـدزيتي خاكسـتري تيـره بـه سـن ميوسـن         برش
 شـده  يادهاي  پليوسن پاييني قرار دارد كه مارن -بالايي

  ).1379علايي مهابادي و كهنسال، (پوشانند  ميرا 
اوت هـاي آذرآواري بـا بافـت و رنـگ متف ـ     اين سنگ

هــاي آنــدزيتي و   هــايي از گــدازه  داراي ميــان لايــه 
هـاي   و از طرفـي ميزبـان تـوده    هسـتند بـازالتي   آندزيت

بــا تركيــب حدواســط تــا  آتشفشــاني نيمــهو  آتشفشــاني

ثير سـيالات  أهـاي اخيـر تحـت ت ـ    تـوده  .هستنداسيدي 
هـا رخ   زايـي در آن  كانـه گرمابي، دچار دگرساني شـده و  

هــاي  رخنمــون). 1387، آيتــي و همكــاران(داده اســت 
هـاي   سازي شده، همگـي سـنگ   كانيهاي  اطراف نفوذي

هـاي هورنبلنـد آنـدزيت بـا دگرسـاني       آذرآواري و گدازه
  .)1 شكل( ندستهپروپيليتيك 

  
  روش انجام پژوهش

هاي مناسـب و   مطالعات صحرايي با انتخاب رخنمون
هـاي   پس از انتخاب نمونه. ها آغاز شد برداري از آن نمونه
ســب و تهيــه مقــاطع ميكروســكوپي و مطالعــات     منا

منظور شـناخت و   پتروگرافي با ميكروسكوپ پلاريزان، به
 تركيب عنصـري  نمودنمشخص  ها و بررسي دقيق كاني

آناليز توسط دستگاه ها  بر روي كاني اي آناليز نقطه ،ها آن
 بــا ولتــاژ Cameca SX50مــدل  الكتــرون ميكروپــروب

بـه همـراه    nA 20ان جري ـ و شدت kV 20 دهنده شتاب
   بـا ولتــاژ  EDX (Energy Dispersive X Ray) آنـاليز 

kV 9/19  بر روي كاني بيوتيت در دانشگاهOklahoma 

City  شدايالات متحده آمريكا انجام.  
  

  مشاهدات صحرايي و مطالعات پتروگرافي
                                    ً       هاي آتشفشاني نئوژن مورد مطالعه اكثرا  داراي  سنگ

ــوده و بيشــتر  هــاي  حجــم ســنگ تركيــب حدواســط ب
ــدزيت    ــه را آن ــاني منطق ــد آنــدزيت،  (آتشفش هورنبلن

و ) دار، آنـدزيت كـوارتزدار   هورنبلند آنـدزيت پيروكسـن  
هاي ديوريت تا كوارتزديوريت پورفيري به  همچنين توده

   .خود اختصاص داده است
هاي آتشفشاني به حالت پراكنده و ميـان   ساير سنگ

. انـد  ن قرار گرفتـه لايه در پيـكره آندزيتي آتشفشان نئوژ
شـده بـا ميـان     هـاي آذرآواري در منطقـه مطالعـه    سنگ
بازالتي، ميزبـان   هاي آندزيتي و آندزيت هايي از گدازه لايه
آتشفشاني با تركيب حدواسط  هاي آتشفشاني و نيمه توده

  . تا اسيدي هستند
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 )الف(

  
 )ب(

 

شناسـي سـاده شـده منطقـه      زمـين نقشـه  ) الف -1شكل 
(South- Central and North hill) )  برگرفتـه ازEmami 

  ) :برداري نمونهمحل ( )1991(
 VNIRتصوير تركيـب رنگـي   (ي استر ا هتصوير ماهوار) ب

دهنده آنومالي جنـوبي و آنومـالي    نشانمنطقه دالي ) 123
  دگرسانيمركزي و سيستم 

  
هاي اخير، تحت تـأثير سـيالات گرمـابي، دچـار      توده

بـه   فيليك، پروپيليتيـك، آرژيليـك   پتاسيك،(دگرساني 
  .اند زايي مس شده و كانه )صورت محلي

هــا، تمركــز  در بيشــتر نمونــه اي نتــايج آنــاليز نقطــه
ــالا ــس از ييب ــيش از ( م ــا ب ــد 75/0 ت ــان  )درص را نش

ــاران، ( دهــــد مــــي پهنــــه  ).1387آيتــــي و همكــ

ســـازي شـــده اصـــلي، بـــا تركيـــب شـــيميايي  كـــاني
شــكل يــك تــوده  بــه ديوريــت پورفيروئيــد و هورنبلنــد

ــزد دارد  ــي برون ــوده در . مخروط ــن ت ــي اي ــاي  بررس ه
ــ دگرســاني پتاســيك، دگرســاني فيليــك و   اســطحي ب

هـاي شـديد سيليسـي     ورك هـا و اسـتوك   همراه با رگـه 
هــا  ورك هــا و اســتوك تــراكم رگــه. شــود مشــخص مــي
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بسـيار بالاسـت و بـه    ) كوارتز، مگنتيت و اكسـيد آهـن  (
آثــار كــاني . رســد مــي رگــه در متــر 50تــا بــيش از  10

هــا معمـول اســت كـه مقــدار آن    مالاكيـت در رخنمـون  
كيلــومتر بــه  7/1در حــدود . رســد مــي% 1بــه بــيش از 

ــاد  شــرق شــمالســمت  ــا ابع ــوذي ديگــري ب ــوده نف ، ت
ايــن تــوده . متــر قــرار دارد 200 بــيش از متــر در 400

ــا   ــوذي بـ ــانينفـ ــك،   دگرسـ ــيك و پروپيليتيـ پتاسـ
ــته ــد هس ــ -اي از هورنبلن ــد بيوتي ــت پورفيروئي ت تونالي

  .اند هاي ميزبان نفوذ كرده دارد كه به درون آندزيت
صـورت   ها بـه  هاي ميكروسكـوپي آندزيت در بررسـي

      ً  اكثـرا  هـا   اين مجموعهبافت . شوند گدازه و توف ديده مي
رخداد دگرساني . است ليتيك پورفيريپورفيري تا ميكرو

، )ثانويـه  زكلاارتـو + مگنتيـت   +بيوتيت ثانويه (پتاسيك 
تيــك يليفيليــك، آرژيليــك حدواســط و دگرســاني پروپ

 منطقـه  گرمـابي را در  سـيالات  صورت گسترده حضور به
هـا و    آذرآواريطرف حاشيه و به سمت ه ب. دهد نشان مي
تيـك  يهـاي ميزبـان، پيشـرفت دگرسـاني پروپيل     آندزيت

ــت  ــهود اس ــاني  در. مش ــن دگرس ــت ،اي ــاي  فنوكريس ه
 .انـد  لريت و اپيدوت تجزيه شدهپلاژيوكلاز به كلسيت، ك

توانـد بـا    وجود ادخال اپيدوت در داخل پلاژيـوكلاز مـي  
دار در حضــور ســيالات  تخريــب پلاژيوكلازهــاي كلســيم

ي اصـلي  ها كانيكه يكي از اپيدوت . گرمابي توجيه شود
صـورت   گاهي بهدر دگرساني رخساره پروپيليتيك است، 

ر اسـفن و  حضـو . اسـت   ، جانشين هورنبلند شدهدروغين
اكســـيژن و  بـــودن فوگاســـيته بيـــانگر بـــالا اپيـــدوت

 و در ســيالات گرمــابي اســتدر محــيط  اكسيدكلســيم
(Collins, 1988).  

كلريت در دماي پايين تا متوسط و در اثر دگرسـاني  
ها  كلريت. شود پلاژيوكلاز، بيوتيت و آمفيبول تشكيل مي

 اند و با چندرنگي ضعيفي از سـبز تـا سـبز    شكل بياغلب 
 هـايي از  سوزن. شوند مشخص ميبرجستگي كم  پريده و

 آن از أشـود كـه منش ـ   مـي ها مشـاهده   كلريت روتيل در
هـاي   هـايي از كـاني   گـاهي ادخـال  . ستها تجزيه بيوتيت

پلاژيوكلازها داخل  در و كوارتز ، زيركنآمفيبول، آپاتيت

تواند ناشي از افزايش فشـار   مياين امر . شود مي مشاهده
عكـس شـدن ترتيـب تبلـور      د كه سبب بـر بخار آب باش

هـاي   ها و تقدم تبلور هورنبلند بـر تبلـور فلدسـپات    كاني
ــي  ــوكلاز م ــود  پلاژي . (Yoder and Tilley, 1962)ش

 ،هاسـت  تـرين كـاني ايـن سـنگ     پلاژيوكلاز كـه فـراوان  
و يـا  دار  شـكل  نيمهخودشكل تا بلورهاي  درشتصورت  به

ــه ــت و  ب ــورت ميكروفنوكريس ــت در ص ــه  ميكرولي زمين
اي  سـاختمان منطقـه   ين كـاني داراي ا. شود ميمشاهده 

يـا  حاشـيه   دارايسنتتيك و گـاهي   مشخص، ماكل پلي
بنـدي نوسـاني را    منطقـه . )2شكل ( است غبارآلودمركز 

 ,.Yoder et al)تـوان بـه نوسـانات فشـار بخـار آب       مـي 

 Perugini)و از طرفي به پديده اختلاط ماگمايي  (1956

et al., 2005) هـا بـه   پلاژيوكلازطور كـلي  به .نسبت داد
 :شـوند  ديـده مـي  هـا   سـنگ ايـن   در هاي مختلفي شكل

تحليـل  پلاژيوكلازهاي غبارآلود بـا حواشـي گردشـده و    
و در نهايــت  مـسالــو  خودشــكلپلاژيوكلازهــاي رفتــه، 

صـورت   كـه بـه  ) مـاتريكس (پلاژيوكلازهاي زمينه سنگ 
ه غبــارآلود پلاژيوكلازهــا بــا حاشــي .هســتندميكروليــت 

توانند نتيجه اخـتلاط ماگمـايي، هضـم بيگانـه بلـور       مي
پلاژيوكلاز سـنگ ديـواره توسـط ماگمـاي نفـوذي و يـا       
برداشته شدن ناگهاني فشار و تغيير در فشار بخار آب در 

  .(Gioncada et al., 2006)حين صعود ماگما باشد 
تــرين  كــه پــس از پلاژيــوكلاز، فــراوانهــا  آمفيبــول

ــكيل  ــاني تش ــنگ   ك ــن س ــده اي ــتند،   دهن ــا هس ــا ه ب
دار  شـكل  دار تـا نيمـه   اي، شـكل  چندرنگي سبز يـا قهـوه  

ماكـل سـاده يـا    بـا  با مقاطع طـولي و عرضـي فـراوان و    
ــه هــاي  بيوتيــت. شــوند ســنگ مشــخص مــي  اي در رگ

هـاي درشـت،    ماگمايي و اوليـه بـه صـورت فنوكريسـت    
اي و بـا ماكـل مكـانيكي واضـح كـه       با چنـدرنگي قهـوه  

ناشـي   فشـارهاي تكتـونيكي يـا فشـار    عملكـرد  نشان از 
ــت   ــوده اسـ ــدن تـ ــالا آمـ ــاطع از بـ ــاهده در مقـ مشـ

  .شوند مي
ــت در  ــل بيوتي ــنگ  دو نس ــن س ــا اي ــود دارد ه : وج

  .هاي ثانويه هاي اوليه و ماگمايي و بيوتيت بيوتيت
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  )الف(  )الف(

   
  )ب(  )ب(

   
و ) PPL نور(با حواشي غبارآلود  پلاژيوكلاز) و ب) الف - 2شكل 

  )XPLنور (مركز تجزيه شده و غبارآلود 
يا به صورت  )آميبي(به صورت پراكنده ت ثانويه بيوتي - 3شكل 

  در آلتراسيون پتاسيك جايگزين هورنبلند
  

ــت ــت   بيوتي ــامل بيوتي ــود ش ــه خ ــاي ثانوي ــاي  ه ه
هـاي   صورت مستقل و توسـط محلـول   شكل كه به آميبي

مقـاطع   كنـده در صـورت پرا  بـه  انـد و  گرمابي ايجاد شده
ريـز   هـاي كوچـك و   شـوند و ديگـري فلـس    ميمشاهده 

 انـد، هسـتند   جايگزين هورنبلندها شده               ًبيوتيت كه اصولا 
  .)3 شكل(

ها مشهود  بيوتيت شدن در سيتي و كلريتييپديده سر
نسبت بـه   خصوصيات نوريلحاظ  بيوتيت ثانويه از. است

كه  دهد كمتري دارد و نشان ميچندرنگي بيوتيت اوليه، 
. يابـد  طـول ايـن تبـديل كـاهش مـي      در Fe/Mgنسبت 

هورنبلند به دگرساني پتاسـيك بسـيار حسـاس اسـت و     
حضــور . شــود توســط بيوتيــت جــايگزين مــي بنــابراين

جـاي فنوكريسـت    بيوتيت ثانويـه بـه   هاي دروغين شكل
از طرفــي  .پهنــه پتاســيك معمــول اســت هورنبلنــد، در

هـا   اد كليواژهاي آنامتد اند و در هورنبلندها كلريتي شده

تبــديل هورنبلنــد و . آزاد شــده اســتهــاي اپــاك  كــاني
تيتان آزاد كـرده و ايـن    بيوتيت به بيوتيت ثانويه، آهن و

صورت پيريـت، كالكوپيريـت و    توانند به دوباره مي عناصر
 ,Calagari) نشسـت شـوند   صـورت درجـازا تـه    روتيل به

2004).   
حاصـل از  هاي گرمابي غني از سيليس  هجوم محلول

يل رگـه و  مرحله پايـاني فعاليـت گرمـابي، باعـث تشـك     
. شده استمنطقه  در) ورك استوك(هاي سيليسي  رگچه
 -شده به مقدار انـدك در يـال شـمال     هاي اكسيد پيريت
. شـود  يافـت مـي  اصـلي  سـازي   غربـي تـوده كـاني    شمال

ــوي     ــث شستش ــت باع ــيون پيري ــولات اكسيداس محص
ها  شدن آن نشين و تههاي بالايي  تركيبات مس در بخش

 شـود  صـورت كـاني كالكوسـيت مـي     هبخش پاييني ب در
منطقه مـورد مطالعـه    درالبته كه ) شدگي سوپرژن غني(

آثـار اكسـيد آهـن و    . اسـت زون محـدود  ايـن   گسترش
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اي و  صـورت رگـه   بـه  )4 شكل() مالاكيت(زايي مس  كانه
 .شـود  مشـاهده مـي   اين تـوده  ميزان فراوان در به ،افشان

ــهك ســپس ) درصــد ≥5(ميــزان كمتــر  لينوپيروكســن ب
صورت منفرد يا تجمعي كه گاه اوراليتي شده است در  به

زمينــه ريزدانــه  كــوارتز در. هــا حضــور دارد ايــن ســنگ
صـــورت  فلســـيتي بـــه ميـــزان فـــراوان و گـــاهي بـــه

خـورده در مـتن    خليجحاشيه شكل با  بيبلورهاي  درشت
طي بالا  خوردگي خليجي كوارتز در .شود سنگ ديده مي
علت تغيير فشار حاصل شده است و يـا   آمدن ماگما و به

ــه اســت   ــدار اولي  .(Shelley, 1991)نتيجــه رشــد ناپاي
عبارت ديگر در پي افت ناگهـاني فشـار، دمـاي تبلـور      به

ماننــد (يابــد و بلورهــاي موجــود در ماگمــا  كــاهش مــي
 آثـاري از  گاهي. شوند  دچار ذوب و خوردگي مي) كوارتز

ديده هاي هورنبلند و پلاژيوكلاز  فنوكريست درژاروسيت 
دار  ژاروسيت كه عضو آهن و پتاسـيم  .)5 شكل( شود مي

، در مقـاطع ميكروسـكوپي و در نـور    ستها گروه آلونيت
صورت  اي تا زرد و به طبيعي با برجستگي بالا، رنگ قهوه

  .شود اي تا پراكنده مشاهده مي توده
اكسيداسـيون   ها در ارتبـاط بـا   گيري ژاروسيت شكل

هـاي   ها و ايجـاد يـك محـيط اسـيدي در سـنگ      پيريت
هـاي   هميافتي ژاروسـيت بـا بخـش   . آذرين منطقه است

ــه    ــديل سريســيت ب ــنش تب ــه، واك سريســيتي در زمين
هـاي غنـي از سـولفور     ژاروسيت را ضمن هجوم محلـول 

  .(Knight, 1977)دهد  نشان مي
KAl3Si3O10 (OH)2 + 2 (SO4)2- + 4 H+  → 
  سريسيت
K (Fe, Al)3 (SO4)2 (OH)6 +3 SiO2 
  ژاروسيت

ــكل ــه  در ش ــري رگچ ــه  گي ــيت ب ــورت  اي ژاروس ص
هــا و يــا از هجــوم  از دگرســاني فلدســپات +Kمســتقل، 

بنيـان سـولفات نيـز    . شـود  سيالات گرمـابي تـأمين مـي   
ــالي پيريـــت در زون   ــد از فروپاشـــي احتمـ مـــي توانـ

ــا از اكسيداســيون  ماگمــايي حاصــل  SO2ســوپرژن و ي
ــود  ــي،  (ش ــال آيت ــراي مث ). Knight, 1977و  1388ب

هـاي حـاوي آهـن،     مـورد نيـاز از هسـته    مين آهـن أبا ت

ژاروســيت بــه صــورت پوششــي بــر روي هســته اكســيد 
  .آهن تشكيل شده است

K+ + 3 Fe3+ + 2 SO42- + 6 OH- → 
KFe3 (SO4)2 (OH)6  
 ژاروسيت

ــدازه ــدزيت  گ ــاي آن ــك   ه ــه بازي ــازالتي ك ــرين  ب ت
صــورت ميــان لايــه و  تند، بــههــاي منطقــه هســ ســنگ

. شــوند هــاي آذرآواري مشــاهده مــي پراكنــده در ســنگ
ــت آن ــا      باف ــك ت ــك پورفيري ــاني، ميكروليتي ــا جري ه

ــت   ــورفيري اســ ــك پــ ــاي . هيالوميكروليتيــ بلورهــ
بلـور   بلـور در خميـره ريـز    صـورت درشـت   پلاژيوكلاز بـه 

ــرار دارد شــامل ميكروليــت ــوكلاز ق اليــوين . هــاي پلاژي
صـورت پراكنـده    و بـه ) درصـد  5حـدود  (در مقادير كـم  

ــور دارد  ــاطع حض ــت .در مق ــن   فنوكريس ــاي پيروكس ه
صـورت   دار بـا برجسـتگي متوسـط و بـه     صورت شـكل  به

ــاطع      ــن مق ــيش در اي ــم و ب ــي، ك ــا تجمع ــرد و ي منف
  .شود مشاهده مي

  

  
حضور  و اشيوتبديل مگنتيت به هماتيت در ح - 4شكل 

  ها امتداد رگهمالاكيت در 
  

  
  تبديل بخشي پلاژيوكلاز به ژاروسيت - 5شكل 
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 بـه گاهي ) هورنبلند(دار آمفيبول  شكل بلورهاي نيمه
ها در زمان  خارج شدن از محدوده پايداري آمفيبول علت

اكسيد آهـن  . اند ها حاشيه سوخته پيدا كرده فوران گدازه
عمـق در   ها فراوان اسـت كـه محيطـي كـم     در اين گدازه

بخش ديگـر  . دهد ا را نشان ميه زمان تشكيل اين گدازه
هاي با تركيب توناليـت   هاي آذرين منطقه، توده از سنگ

گرانوديوريـت پـورفيري اسـت كـه      -يپـورفير  )داسيت(
هـا و   هـاي كـوچكي در آنـدزيت    صورت استوك و تپـه  به

 .انــد هــاي آنــدزيتي ميزبــان نفــوذ كــرده پيروكلاســتيك
هاي مشـاهده شـده در ايـن مجموعـه نيـز شـامل        كاني

لاژيوكلاز، آمفيبول، بيوتيت، فلدسپات آلكـالن، كـوارتز،   پ
  . هاي فرعي و ثانويه است كاني

  
  ها كاني شيمي

هــا از بهتــرين  كــاني و شــيمي پتروگرافــيمطالعــات 
بردن  براي پي. هاي شناخت فرآيندهاي ماگمايي است راه

 نيـز و شرايط تبلـور ماگمـا و    ها كانيبه تغييرات تركيب 
 و آمفيبـول، بيوتيـت   يها كانياني، دگرسفرآيند بررسي 
 .دشدن اي آناليز نقطهمنطقه آذرين  هاي  سنگ دركلريت 

  

  آمفيبول
هــا  آمفيبــول تعــدادي از اي آنــاليز نقطــه نتــايج 

محــدوده  دهنــده نشــان) 1388آيتــي، ) (1 جــدول(
قلمـرو   در كـه  اسـت  بـراي ايـن كـاني   تركيبي مشابهي 

ــول ــرار   آمفيب ــاي كلســيك ق ــيه ــد م ــك( گيرن  ).6 لش
 شـكل  هـاي كلسـيك در   بنـدي جزيـي آمفييـول    تقسيم

ــت  7 ــده اس ــان داده ش ــول .نش ــيك،   آمفيب ــاي كلس ه
ــوده ــوع  خــاص ت  Chappel)هســتند  Iهــاي نفــوذي ن

and White, 1974) . فراوانــيMg  وFe3+  مشخصــه
ــول ــنگ  آمفيبـ ــود در سـ ــاي موجـ ــن   هـ ــاي آذريـ هـ

طبـق  . با فوگاسـيته بـالاي اكسـيژن اسـت     آلكالن كالك
اگـــر ميـــزان ) Smith )1995و  Andersonبنـــدي  رده

(Fe/Fe+Mg) ≠Fe    ــا ــفر تــ ــين صــ ــد  6/0بــ باشــ
ــالاي اكســيژن،   نشــان ــا  6/0دهنــده فوگاســيته ب  8/0ت

ــط و از    ــيژن حدواســ ــيته اكســ ــا  8/0فوگاســ  1تــ
ــيته پـــايين اكســـيژن اســـت  نشـــان . دهنـــده فوگاسـ
 20/0بـين   Fe ≠بـا ميـزان   شـده  هاي مطالعـه  آمفيبول

 بــودن فوگاســيته اكســيژن دهنــده بــالا نشــان 58/0تــا 
  ).8 شكل(هستند 

  شده هاي مطالعه آمفيبولاي  نقطه آناليزنتايج  -1 جدول
Label 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
SiO2 45.91 46.85 47.72 47.95 43.96 43.99 44.2 47.67 46.56 45.05 46.99 42.28 42.29 46.37 45.49 
TiO2 1.49 1.36 1.27 1.3 2.25 2.16 1.93 1.43 1.5 1.58 1.42 1.9 1.94 1.44 1.59 
Al2O3 8.76 8.07 7.65 7.61 10.44 10.45 10.13 7.18 7.8 8.88 7.8 13.13 13.27 8.31 9 
FeO* 13.59 13.25 12.75 12.67 13.32 13.31 13.22 11.15 11.73 12.14 10.94 11.81 11.37 13.62 13.54 
MnO 0.47 0.49 0.48 0.5 0.23 0.21 0.25 0.63 0.52 0.53 0.59 0.26 0.31 0.53 0.48 
MgO 13.93 14.53 14.8 14.56 13.85 14.06 14.08 16.15 15.55 14.89 16.06 13.58 13.9 14.02 13.87 
CaO 11.01 10.94 10.97 10.89 10.9 10.86 10.7 10.89 10.89 10.99 11.02 11.33 11.57 10.92 10.86 
Na2O 1.53 1.38 1.35 1.36 2.11 2.18 2.12 1.98 2.07 2.23 2.04 2.17 2.18 1.46 1.64 
K2O 0.56 0.53 0.48 0.52 0.45 0.44 0.35 0.47 0.5 0.74 0.56 0.57 0.52 0.53 0.64 
BaO 0 0 0.01 0.02 0.04 0 0 0.01 0 0.02 0.05 0.09 0.06 0 0 
SrO 0 0 0 0.03 0.03 0 0.02 0 0.02 0.02 0.01 0.01 0.03 0 0.02 
Total 97.25 97.4 97.48 97.41 97.58 97.66 97 97.56 97.14 97.07 97.48 97.13 97.44 97.2 97.13 
Cations per 23 Oxygen              
Si 6.816 6.899 6.993 7.032 6.509 6.516 6.567 6.972 6.879 6.701 6.886 6.258 6.229 6.852 6.752 
Ti  0.166 0.151 0.14 0.143 0.251 0.24 0.216 0.157 0.167 0.177 0.157 0.211 0.215 0.16 0.177 
Al 1.533 1.401 1.322 1.315 1.821 1.825 1.773 1.237 1.359 1.556 1.346 2.291 2.304 1.447 1.575 
Fe 1.688 1.632 1.562 1.554 1.65 1.649 1.643 1.363 1.449 1.51 1.341 1.461 1.4 1.683 1.68 
Mn 0.059 0.061 0.059 0.062 0.029 0.026 0.031 0.078 0.066 0.067 0.074 0.033 0.039 0.066 0.06 
Mg 3.082 3.19 3.233 3.182 3.057 3.103 3.119 3.521 3.424 3.301 3.509 2.996 3.053 3.088 3.067 
Ca 1.752 1.726 1.722 1.71 1.729 1.724 1.702 1.706 1.724 1.752 1.73 1.796 1.827 1.728 1.728 
Sr 0 0 0 0.003 0.002 0 0.002 0 0.001 0.001 0.001 0.001 0.003 0 0.002 
Ba 0 0 0.001 0.001 0.002 0 0 0.001 0 0.001 0.003 0.005 0.003 0 0 
Na 0.442 0.395 0.384 0.386 0.605 0.625 0.612 0.561 0.593 0.642 0.578 0.622 0.622 0.419 0.471 
K 0.106 0.099 0.089 0.096 0.085 0.083 0.067 0.088 0.094 0.14 0.104 0.107 0.098 0.1 0.121 
F 0.207 0.084 0.093 0.123 0.101 0.187 0.096 0.198 0.24 0.179 0.178 0.054 0.047 0.007 0.074 
Cl 0.032 0.032 0.028 0.029 0.029 0.028 0.027 0.018 0.036 0.046 0.03 0.01 0.009 0.031 0.035 
Sum 15.645 15.554 15.504 15.485 15.74 15.793 15.732 15.684 15.757 15.848 15.73 15.783 15.792 15.544 15.634 
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  (Leake et al., 1997)ها  بندي كلي آمفيبول نمودار تقسيم -6شكل 

  

  
  (Leake et al., 1997)هاي كلسيك  مفيبولآبندي  نمودار تقسيم - 7شكل 

  

  

  
بنـدي   ها بر اساس تقسـيم  چين نقطه(تركيب هورنبلندهاي مورد مطالعه  -8شكل 

Leake et al., 1997 است(.  
هـاي   نمونـه در  مقابـل فشـار   حـرارت در نمـايش   -9شكل 

 ازحـرارت   درجه(هاي آذرين منطقه  مجموعه سنگ آمفيبول
Otten, 1984  و فشار ازSchmith, 1992(  
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هـاي    ً                     ا  براي تشـخيص نفـوذي  ها غالب تركيب آمفيبول
كـار بـرده    هـاي عقـيم بـه    حاوي مس پورفيري و نفوذي

هـاي   هـاي سـنگ   آمفيبـول . (Chivas, 1981)شـود   مـي 
                               ًَ                   زايي شده مانند اين منطقه، معمـولا   داراي تغييـرات    كانه

تركيبي وسيعي از منيزيوهورنبلند تا اكتينوليت هسـتند  
دهند، در  و رابطه مثبت بين سيليس با منيزيم نشان مي

          ً     زايـي نسـبتا     هاي فاقد كانه هاي سنگ كه آمفيبول صورتي
غنــي از آهــن بــوده و تغييــرات تركيبــي انــدكي نشــان 

 9 شـكل با توجـه بـه   . (Hendry et al., 1985)دهند  مي
مـورد  هاي آذرين  مجموعه سنگ درشود كه  لاحظه ميم

داراي تركيبات متنـوع بـا حـرارت و     ها آمفيبول مطالعه،
هاي ماگمـايي داراي   آمفيبول. متفاوت هستند فشارهاي

 -منيزيوهاستنگســـــيت -تركيبـــــات چرماكيـــــت 
منيزيوهورنبلند و با حرارت و فشار بالا تا متوسط هستند 

هايي كه تحت تأثير دگرساني و متاسوماتيسم  و آمفيبول
فرو اكتينوليت و  -اند، داراي تركيب اكتينوليت واقع شده

  .ين هستندحرارت و فشار متوسط تا پاي
  

  كلريت
صـورت   هـا بـه   هـاي مطالعـه شـده، كلريـت     در نمونه

صورت  هاي كوارتز، به ها، در حاشيه رگچه پركننده رگچه
ها مشاهده  مجزا و يا حاصل دگرساني و تجزيه ساير كاني

هـا گـزارش شـده     تركيـب كلريـت   2در جدول . شود مي
 Heyبنـدي   هاي منطقـه بـر اسـاس طبقـه     كلريت. است

ــوع پيكنوكلريــت هســتند  از) 1954( در ). 10شــكل (ن
هاي جانشيني  زايي شده مورد بررسي، كلريت منطقه كانه

 Fe/(Fe+Mg)هاي بـالاتر   در پهنه پتاسيك توسط نسبت
ــت ) 42/0-43/0( ــه كلري ــه فيليــك   نســبت ب ــاي پهن ه
  .شوند مشخص مي) 37/0-40/0(
  
  وتيتبي

اي ه ـ سيليكات( گروه ميكاها ترين كاني از بيوتيت فراوان
تــرين  اي متــداول هــاي ورقــه ســيليكات .اســت )اي ورقــه
  هــاي مربــوط بــه  هــاي گــزارش شــده در سيســتم كــاني

ــه شــيميايي  -2جــدول  كلريــت در نهشــته مــس  اي نقطــهتجزي
فرمول شيميايي محاسبه شده براي كلريـت  (پورفيري بررسي شده 

دماســنجي كلريــت از   زمــين. اكســيژن اســت  28بــر اســاس  
Cathelineau, 1988 است(  

 Replacement chlorite from 
hydrothermal biotite-potassic zone 

Veinlet chlorite -
Phyllic zone 

 1 2 3 4 5 
SiO2 28.64 27.21 29.17 30.08 30.37 
TiO2 0.07 0.1 0.02 0.07 0.07 
Al2O3 21.14 20.47 20.38 21 20.84 
FeO* 20.8 22.1 20.26 17.9 17.16 
MnO 0.55 0.66 0.48 0.38 0.34 
MgO 15.69 16.57 15.74 14.86 16.66 
CaO 0.04 0.04 0.03 0.06 0.06 
Na2O 0 0 0 0.02 0.01 
K2O 0.01 0.01 0.02 0.07 0.01 
BaO 0 0 0.05 0 0.03 
F 0.31 0.21 0.45 0.47 0.58 
Cl 0.01 0.01 0.02 0.01 0 
O=F, Cl 0.13 0.09 0.19 0.2 0.24 
Total 87.48 87.44 86.84 85.3 86.44 
H2O 11.36 11.32 11.16 11.12 11.22 
Total 98.84 98.76 98 96.42 97.66 
Si 5.795 5.61 5.907 6.07 6.024 
Al IV 2.205 2.39 2.093 1.93 1.976 
Al VI 2.904 2.618 2.852 3.177 3.001 
Ti 0.011 0.016 0.003 0.011 0.01 
Fe 3+ 0.531 0.235 0.618 0.892 0.819 
Fe 2+ 2.988 3.575 2.813 2.129 2.028 
Mn 0.094 0.115 0.082 0.065 0.057 
Mg 4.733 5.092 4.751 4.47 4.926 
Ca 0.009 0.009 0.007 0.013 0.013 
Na 0 0 0 0.016 0.008 
K 0.005 0.005 0.01 0.036 0.005 
Ba 0 0 0.008 0 0.005 
F 0.397 0.274 0.576 0.6 0.728 
Cl 0.007 0.007 0.014 0.007 0 
OH 15.596 15.719 15.41 15.393 15.272 
Total 35.275 35.666 35.144 34.809 34.871 
Fe/(Fe+Mg) 0.427 0.428 0.419 0.403 0.366 
Variety Pycnochlorite Pycnochlorite
T (°C) 293 323 275 249 256 

  

  
بندي كلي  در نمودار تقسيم ها موقعيت كلريت - 10 شكل

  (Hey, 1954)ها  كلريت
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هــاي مــس پــورفيري  دگرســاني گرمــابي در نهشــته
صــورت كامــل در چنــين  هنــوز بـه  هرچنــد هسـتند،  

شـيمي   .انـد  شناسـي بررسـي نشـده    هاي زمين محيط
اي براي تفسير اطلاعات مربوط به  هاي ورقه سيليكات

هاي دگرساني بـه   ي و مكانيسمطبيعت سيالات گرماب
تغييــر تركيــب شــيميايي بيوتيــت در  . رود كــار مــي

خـوبي بيـانگر شـرايط متفـاوت      هاي دگرساني به پهنه
فيزيكوشــيميايي در طــول رخــداد دگرســاني اســت  

(Shahabpour, 1982).  
منظور بررسي و نمايش تغييرات تركيب شـيميايي   به

اي آذريـن بـا   ه ها، چندين نمونه بيوتيت از سنگ بيوتيت
همچنين . شدند اي آناليز نقطهكمترين درجه دگرساني، 

ــه منظــور بررســي طبيعــت ســيالات گرمــابي، تعيــين   ب
و  (Ayati et al., 2008)فوگاسيته اكسيژن اين سـيالات  

هـاي   انجام دماسنجي، چنـدين نمونـه بيوتيـت از پهنـه    
. شـدند  اي آنـاليز نقطـه   دگرساني پتاسيك و فيليك نيـز 

بر اساس . ملاحظه مي شود 3آناليز در جدول  نتايج اين
، )1997(و همكــــــاران  Tischendorf بنــــــدي رده

 -هـاي منيـزيم   هاي اين منطقه در ميدان بيوتيت بيوتيت
پاراژنز بيوتيت عامـل  ). 11 شكل(گيرند  دار قرار مي آهن

 ).Nockold, 1947( اسـت ه مهمي در كنترل تركيـب آن 
هـا و تركيـب    ژنز بيوتيتمنظور بررسي ارتباط بين پارا به
ــودار  آن ــا، از نمـ ــكل( Al2O3-FeOtot-MgOهـ ) 12 شـ

ــت   ــده اس ــتفاده ش ــر  .(Albuquerque, 1973) اس اكث
زيست با آمفيبـول   هاي هم ها در محدوده بيوتيت بيوتيت

ــكهــاي آذريــن  در ســنگ ــع شــده آلكــالن كال ــد واق . ان
سريسـيتي   علـت  بـه هاي مربوط به پهنه فيليك  بيوتيت

ــزا ــدن و اف ــزان ش ــدان   Al2O3يش مي ــه ســمت مي  3ب
 .انـد  متمايـل شـده  ) زيست با مسـكويت  هاي هم بيوتيت(

بستگي به فوگاسيته  آهن يا منيزيم از بيوتيتودن ب غني
 Wones and) طول سرد شـدن مـذاب دارد   در اكسيژن

Eugster, 1965).  
  

  مطالعه شدهمنطقه  يك درهاي پهنه پتاسيك و فيل تعدادي از بيوتيت اي آناليز نقطهنتايج  -3 جدول
Less-Altered Rocks  Potassic zone Phyllic zone 

 1 2 1 2 3 4 5 1 2 3 4 
SiO2 36.9 37.4 37.49 37.29 37.09 37.85 37.86 38.83 39.32 39.33 40.31 
TiO2 4.3 4.14 4.99 4.52 4.54 4.7 4.95 4.24 3.82 4 3.97 
Al2O3 14.48 14.95 13.52 13.16 13.47 13.33 13.34 13.28 14.6 14.16 14.22 
FeO* 15.24 14.86 13.23 13.3 13.32 12.94 13.36 11.54 11.39 11.08 11.05 
MnO 0.2 0.23 0.24 0.25 0.24 0.23 0.23 0.04 0.06 0.05 0.03 
MgO 14.87 15.34 16.27 15.83 16.52 16.26 16.01 12.12 13.46 12.99 13.41 
CaO 0.01 0.03 0.04 0.03 0.04 0.02 0.02 0.12 0.15 0.09 0.17 
Na2O 0.6 0.6 0.31 0.33 0.36 0.26 0.31 0.14 0.15 0.13 0.16 
K2O 8.51 8.12 8.91 8.81 8.81 9.23 8.83 6.79 5.8 7.01 5.48 
BaO 0.78 0.67 0.97 0.79 0.81 0.27 0.96 0.35 0.43 0.36 0.37 
F 0.53 0.9 0.26 0.6 0.63 0.49 0.38 0.6 0.65 0.53 0.82 
Cl 0.25 0.21 0.27 0.3 0.29 0.26 0.24 0.31 0.37 0.34 0.32 
O=F, Cl 0.28 0.43 0.17 0.32 0.33 0.26 0.21 0.32 0.36 0.3 0.42 
Total 96.39 97.02 96.33 94.89 95.79 95.58 96.28 88.04 89.84 89.77 89.89 
Si 2.756 2.761 2.780 2.812 2.773 2.816 2.808 3.051 3.003 3.021 3.059 
Al 1.275 1.301 1.182 1.17 1.187 1.169 1.166 1.230 1.315 1.282 1.271 
Ti 0.242 0.23 0.278 0.256 0.255 0.263 0.276 0.251 0.219 0.231 0.227 
Fe 0.952 0.918 0.82 0.838 0.833 0.805 0.828 0.758 0.728 0.712 0.701 
Mn 0.013 0.014 0.015 0.016 0.015 0.014 0.014 0.003 0.004 0.003 0.002 
Mg 1.656 1.688 1.799 1.78 1.841 1.803 1.770 1.420 1.533 1.487 1.517 
Ca 0.001 0.002 0.003 0.002 0.003 0.002 0.002 0.01 0.012 0.007 0.014 
Na 0.087 0.086 0.045 0.048 0.052 0.038 0.045 0.021 0.022 0.019 0.024 
K 0.811 0.765 0.843 0.848 0.84 0.876 0.835 0.681 0.565 0.687 0.53 
Ba 0.023 0.019 0.028 0.023 0.024 0.008 0.028 0.011 0.013 0.011 0.011 
OH 1.843 1.763 1.905 1.818 1.814 1.852 1.881 1.810 1.795 1.827 1.762 
F 0.125 0.21 0.061 0.143 0.149 0.115 0.089 0.149 0.157 0.129 0.197 
Cl 0.032 0.026 0.034 0.038 0.037 0.033 0.03 0.041 0.048 0.044 0.041 
log(ƒH2O)/(ƒHF) 6.007 5.769 6.206 5.814 5.813 5.922 6.023 6.375 6.387 6.472 6.266 
log(ƒH2O)/(ƒHCl) 4.598 4.662 4.52 4.446 4.473 4.526 4.559 4.693 4.644 4.682 4.695 
log(ƒHF)/(ƒHCl) -2.29 -2 -2.59 -2.28  -2.26 -2.31 -2.36 -2.56 -2.66 -2.70 -2.48 
Biotite geothermometer°C n.c. n.c. 428 427  442 433 419 323 341 337 334 
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 در اكتاهدرال موقعيت قرارگيري ميكاهاي تري - 11شكل 

  (Tischendorf et al., 1997)بندي ميكاها  نمودار تقسيم
  تايي توزيع تركيب ميكاها روي نمودار سه - 12شكل 

Al2O3-FeOtot-MgO(Albuquerque, 1973)  
  

منيــزيم  شــرايط اكســيدان، بيوتيــت غنــي از   در 
ــود و در  ــد ب ــت ف  خواه ــه مگنتي ــنتيج ــوري راوان  حض
ــر  صــورتي خواهــد داشــت در ــور در كــه اگ شــرايط تبل

ــا فوگاســيته پــايين اكســيژن  ، صــورت گيــرداحيــاء و ب
و مگنتيـــت تشـــكيل شـــده آهـــن  بيوتيـــت غنـــي از

  .(Castro and Stephen, 1992)كمياب است 
ــه ــي   ب ــور كل ــا ط ــامي ذخ ــايتم ــس،   ر ب ــت م اهمي

ــرب  ــدن، سـ ــلا ،روي، موليبـ ــود در   و طـ ــره موجـ نقـ
ــهپلوتونيــك،  -ولكــانو هــاي كمــان ــژه  ب ــوعر يذخــاوي  ن

ــ ــاي   وپ ــا ماگماه ــاط ب ــي در ارتب ــر ژنتيك رفيري، از نظ
                 ً                  كـه بـا طبيعـت نسـبتا  اكسـيده       ندستهسري مگنتيتي 

مشـــخص ) <5/0Fe2O3/FeOمقـــدار كـــل  (هـــا  آن
حــاوي  شــده هــاي منطقــه مطالعــه بيوتيــت .شــوند مــي

MgO     بـالا بـا ميـزانMg/Mg + Fe + Mn   6/0بـين 
ــا  ــه هســت 7/0ت ــده تشــكيل آن نشــانند ك ــا در  دهن ه

ــيژن اســت   ــالاي اكس ــيته ب ــرايط فوگاس ــيته . ش فوگاس
) نيكــل اكســيد -نيكــل( NNOاكســيژن بــين بافرهــاي 

گيـرد كـه تبلـور     قـرار مـي  ) مگنتيـت  -هماتيت( HMو 

ــيژن را      ــالاي اكس ــيته ب ــا فوگاس ــرايط ب ــا در ش ماگم
ــي  ــد م ــد  تأيي ــكل (نماي ــتگ ) 13ش ــي خاس اه و از طرف
شـده را بـه قـوس     هـاي ناحيـه بررسـي    گتكتونيكي سن

وابسـته  ) آلكـالن  كالـك زايـي   هـاي كـوه   مكـان (ماگمايي 
  ).14شكل (داند  مي

شـــده، همراهـــي  از طرفـــي در مجموعـــه مطالعـــه
ــزيم    ــول منيـ ــا آمفيبـ ــت بـ ــوكلاز و  بيوتيـ دار، پلاژيـ

آلكـالن   هـاي كالـك   سـنگ   هاي اپاك كه مشخصـه  كاني
نكتـه  . شـود  مرتبط با پهنـه فـرورانش اسـت، ديـده مـي     

هــاي  اي بيوتيــت در خــور توجــه در نتــايج آنــاليز نقطــه
ــدادي از    ــه، حضــور اكســيد مــس در ســاختار تع منطق

هــاي مربــوط بــه پهنــه پتاســيك اســت كــه در  بيوتيــت
ــاليز ــه روش  آن جــدول (مشــخص شــده اســت   EDXب

ســـال اخيـــر،  25بـــا مطالعـــات انجـــام شـــده در  ).4
ــين ــه      زم ــوط ب ــس مرب ــزان م ــادي مي ــان اقتص شناس
عنـوان راهنمـا و سـرنخي جهـت كشـف       ها را بـه  بيوتيت

ايـن مطالعـات   . انـد  ذخاير مس پـورفيري معرفـي كـرده   
هـاي اكتاهـدرالي بيوتيـت     نشان داد كه مـس در مكـان  
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ــه ــود  بـ ــايگزين مـــي شـ ــاي آهـــن جـ ــي . جـ همراهـ
هـاي دگرسـاني بـا توجـه بـه       هاي مس در مكـان  ادخال

و همكــــاران  Eugeneمحاســــبات تعــــادل جرمــــي 
هــاي  نمايــد كــه ايــن ســيليكات پيشــنهاد مــي ،)1988(

ــه ــه ورق ــه    اي ب ــس و ن ــور م ــراي حض ــاني ب ــوان مك عن
ــه ــه    ب ــراي كان ــأيي ب ــوان منش ــل    عن ــه عم ــي اولي زاي

ــين  .(Eugene et al., 1988)نماينـــد  مـــي همچنـ
هــا در طــول شــرايط  شــدگي از مــس در بيوتيــت غنــي

ــاد در   ــه احتمــال زي ــايين يعنــي ب اكســيدان حــرارت پ
ــوازدگي ر  ــول ه ــورد   ط ــابراين در م ــت و بن خ داده اس

 Ilton)دهـد   فرآيندهاي سـوپرژن بـه مـا اطلاعـات مـي     

and Veblen, 1993) .هــا در بيوتيــت  شــيمي هــالوژن
هــاي فوگاســيته ســيالات گرمــابي نقــش       و نســبت

مهمـــــي در تعيـــــين شـــــرايط فيزيكوشـــــيميايي 
ــه   ــاني و كان ــدهاي دگرس ــته  فرآين ــي در نهش ــاي  زاي ه

  .مس پورفيري دارد
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هـاي منطقـه مـورد مطالعـه      بـراي بيوتيـت   Fe3+-Fe2+-Mgنمودار  -13شكل 

)HM :مگنتيت،  –بافر هماتيتNNO :اكسـيد نيكـل،    -بافر نيكلQFM :  بـافر
  (Wones and Eugster, 1965)) مگنتيت -فاياليت -كوارتز

مورد هاي منطقه  موقعيت قرارگيري بيوتيت -14شكل 
 MgO-Al2O3نمـــودار تكتونوماگمـــايي   درمطالعـــه 

(Abdel-Rahman, 1994)  
  

  از بيوتيت پهنه پتاسيك EDXنتايج آناليز  -4جدول 
Elt. Line wt.% A% Formula Ox. % Cat. ≠ 
O  40.72 58.72  0.00 0.00 
Mg Ka 10.38 9.85 MgO 17.22 1.85 
Al Ka 7.76 6.64 Al2O3 14.67 1.24 
Si Ka 17.76 14.59 SiO2 37.99 2.73 
Cl Ka 0.37 0.24  0.37 0.05 
K Ka 3.67 2.17 K2O 4.42 0.41 
Ti Ka 1.78 0.86 TiO2 2.97 0.16 
Fe Ka 11.16 4.61 FeO 14.36 0.86 
Cu Ka 6.39 2.32 CuO 7.99 0.43 

  100.00 100.00  100.00 7.73 

  
ــر در  ــور و كل ــات فل ــت اطلاع ــه از   بيوتي ــاي ثانوي ه

ــه ــيك   پهنـ ــك و پتاسـ ــاي فيليـ ــين هـ ــراي تخمـ  بـ
log(fH2O/fHF)، log(fH2O/fHCl) و log(fHF/fHCl) 

زايـي و دگرسـاني    كانـه ول ؤمس ـكـه   گرمابيسيالات  در
 شـد ، اسـتفاده  هسـتند  شـده  منطقه مطالعـه  در گرمابي

(Ayati et al., 2008).  در ديـاگرام log(fHF/fHCl)  در
ــل  ــل  log(fH2O/fHF)و  log(fH2O/fHCl)مقاب در مقاب

log(fH2O/fHCl) )15هــاي  شــكل- b  وc( ســيالات ،
ــزان    ــيك مي ــه پتاس ــه پهن ــوط ب  log(fH2O/fHCl)مرب

. بالاتري نسبت به سيالات مربوط به پهنه فيليـك دارنـد  
هـاي   براي بيوتيت log(fHF/fHCl)هاي فوگاسيته  نسبت

پهنه پتاسيك نيز مقادير بالاتري نسبت به پهنه فيليـك  
دهـد   نشان مـي اين موارد ). cو  a -15هاي  شكل(د ندار

كه تركيب سيالات گرمـابي مربـوط بـه پهنـه پتاسـيك      
نسبت به سيالات پهنه فيليك در نهشته مس پـورفيري  

  .(Ayati et al., 2008)شده، متفاوت است  بررسي
  
  فشارسنجي -دما  زمين

 با بافت پورفيري ولكانيك هاي ولكانيك و ساب سنگ
 دوبيـانگر پشـت سرگذاشـتن    ، در منطقه مطالعـه شـده  

  .هستند مرحله تبلور
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  و log(fH2O/fHCl)در مقابل  log(fH2O/fHCl) ،b (log(fH2O/fHF)در مقابل  log(fHF/fHCl)هاي فوگاسيته  نسبت) a - 15شكل 

 c (log(fHF/fHCl)  در مقابلlog(fH2O/fHF) هاي مربوط به پهنه پتاسيك و فيليك در بيوتيت  
  

      هــا    بلور      شــت                          عمــق كــه بــا تبلــور در                 يــك مرحلــه در
   و  )           آتشفشـاني  (        در سطح                 شود و مرحله ديگر          مشخص مي

            كـه باعـث     )           آتشفشـاني         نيمـه  (                       يا نزديك به سطح زمـين  
        منظـور        بـه    ،        اين مبحث    در  .   شود        ريز مي      دانه            تشكيل زمينه 

  -     دمـا         زمـين     روش           هـا، از                             تعيين شرايط تبلور فنوكريست
     ترين             ها كاربردي         آمفيبول  .  ت              استفاده شده اس          فشارسنجي

          هاي آذرين                  فشارسنجي در سنگ  -   دما           براي زمين    ها      كاني
      هـاي                     ً                       هسـتند زيـرا تقريبـاً در همـه نفـوذي             آلكالن      كالك
                                         بدون در نظـر گـرفتن مافيـك، فلسـيك و      (        آلكالن      كالك

                   هـا در گسـتره             آمفيبـول   .               حضـور دارنـد    )            حدواسط بودن
      تـا      400            كيلوبـار و      23     تـا     1      ، از     حرارت  -             وسيعي از فشار

 Blundy and)           ر هســتند       پايــدا            ســانتيگراد         درجــه     880

Holland, 1990) .   ــه ــين درجـ ــرارت                           جهـــت تخمـ          حـ
  Otten                                       هـاي مـورد مطالعـه از روش دماسـنجي              آمفيبول

                                           اســتفاده گرديــد و همچنــين روش دماســنجي   )     1984 (
Féménias  ) 2003    (      ــده ــا روش يادش ــه ب ــت مقايس                                    جه
                                       هر دو روش دماسنجي يادشـده بـر اسـاس      .           استفاده شد

  )     1982  و       Heltz  ) 1973     ،  1976     ،  1979               كارهاي تجربـي  
                              هاي كلسيك موجود در ماگماهـاي                  و براي آمفيبول  است
   .   شود            استفاده مي        آلكالن      كالك

Féménias (2003): T°C=2603/(-ln XTi amphibole+1.7) 
Otten (1984): T<970°C: T=1204×Titotal + 547 

  

حرارت  دهد كه درجه حرارت نشان مي درجهمحاسبه 
ــكيل  ــتتش ــا درش ــنگ آمفيي بلوره ــول در س ــاي  ب ه
 880تـــا حـــداكثر 560 بـــين حـــداقلشـــده  مطالعـــه

تواند  حرارت ماگماي آندزيتي نمي. سانتيگراد است درجه
ــول  ســانتيگراد  درجــه 880از  ــرا آمفيب بيشــتر شــود زي
كارهـاي تجربـي   . عنوان فاز پايـدار در آن حضـور دارد   به

Barclay  ــاران ــه  ) 1998(و همكـ ــان داد كـ ــز نشـ نيـ
ناپايــدار ســانتيگراد  درجــه 880هــا در حــدود  آمفيبــول

هـا تـابع    آمفيبول كل در Alكه مقدار  جا  از آن. شوند مي
تـابع   و نيسـت ) سـنگ مـادر   در Alغلظت (غلظت اوليه 

 Alمحتواي  از ،كيل اين فاز استتش طول فشار حاكم در
جهت انجـام محاسـبه فشـار    آمفيبول بلورهاي  درشت در

فشــارهاي  .شــد اســتفاده هــا زمــان تبلــور آن حــاكم در
دهنده سطحي باشد كـه   نشانمحاسبه شده ممكن است 

آن  شود و نـه فشـاري كـه در    آن متبلور مي هورنبلند در
ه سـمت  گردد، زيرا حركت ب د منجمد ميييتوده گرانيتو

هـا هـم همچنـان     از تبلور آمفيبول پسبالا ممكن است 
جهـت انجـام   . (Ghent et al., 1991)ادامه داشته باشـد  

 Schmidt كاليبراســـيون از فشارســـنجيمحاســـبات 
اين كاليبراسيون  محاسبه فشار در. شد استفاده )1992(
  :شود ا استفاده از رابطه زير انجام ميب

(PS ± 0.6 kbr) = -3.01 + 4.76 Al tot 
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. آورده شــده اســت 5 جــدول رفشارســنجي دنتــايج 
 هـاي آمفيبـول در   دهـد كـه فنوكريسـت    نتايج نشان مي

محـدوده   در شـده  محدوده مطالعههاي آتشفشاني  سنگ
ايــن . انــد شــده متبلــور كيلوبــار 4/8تــا  4حــدود  فشــار

هـاي   ، همگـي كلسـيك هسـتند امـا تفـاوت     اه ـ آمفيبول
                         ً  ميزان آلومينيوم، مسـتقيما   درويژه  تركيب، به اساسي در

 شـاخص فشـار  . هاسـت  ري تـوده يمربوط به عمق جـايگ 
 اصلي در ايجاد تفـاوت در ميـزان آلومينيـوم موجـود در    

 آلكـالن  كالكدروني هاي  سنگ هاي كلسيك در آمفيبول
حاشـيه و   اسـاس آلومينيـوم از   تخمـين فشـار بـر   . است

ه و اگر هسـت  .هورنبلند، متفاوت استهسته در بلورهاي 
ميايي متفـاوتي  يك فنوكريست، تركيبات شي حاشيه در

هـاي   فشـارها و حـرارت   توانند در نمي داشته باشند، پس
ايـن  . تعـادل باشـند   قابل مقايسه با يك مذاب مشابه در

تركيب هسته و حاشيه،  احتمال وجود دارد كه تفاوت در
حرارت و فشار را هنگام صعود ماگمـا   تغييرات واقعي در

خـود   بالا و در زمان تبلور آمفيبـول در سمت  از عمق به
بـالاتري دارنـد و باعـث     Altotها مقادير  هسته. ثبت كند

امـا ميـزان   . دنشـو  كيلوبار مـي  8حدود  تخمين فشار در
Altot 3حـدود   و باعث تخمين فشار در حاشيه كمتر در 

هسـته و حاشـيه از    اين تفـاوت در . شود مي كيلوبار 4تا 
مربوط به شـرايط متفـاوت تبلـور     فشار، لحاظ حرارت و

عمـق   فشـار بـالاتر در   باآمفيبول . حاشيه است هسته و
تـر در عمـق كمتـر و     پـايين بيشتر و آمفيبـول بـا فشـار    

حقيقـت   در. اسـت  شـده نزديك به سطح زمين متبلـور  
عمـق بيشـتر    هاي داراي هسته با فشار بالاتر در آمفيبول

صعود ماگما  گيري كرده و با شروع به نطفه بندي و شكل
متبلـور  تـر   پـايين فشـار   هـا در  به طرف بالا، حاشـيه آن 

ذكر است كه كاهش فشار و حرارت  شايان. گرديده است
ها در تعـدادي از   حاشيه و يا حتي در هسته آمفيبول در

هاست كه  آمفيبول تجزيه علت بههاي مورد مطالعه  نمونه
ار در نتيجه ميزان فش در نتيجه آن ميزان آلومينيوم و در

هسته، حاشيه و گاهي در امتداد كليواژها كـاهش نشـان   
  .دهد مي

  شده هاي مطالعه فشارسنجي آمفيبول -نتايج دما -5جدول 
Samples 

T°C 
Femenias, 
2003 

T°C 
Otten, 
1984 

P kbr 
Schmidt
, 1992 

Dept
h 
(km) 

IE-c4AmphCore-1 741.87 742.29 4.17 15.45 
IE-c4AmphRim-6 697.12 702.5 3.39 12.56 
IE-c4AmphRim-7 707.06 710.99 3.2 11.85 
IE-c5Amph2Cor-1 822.75 823.55 8 29.63 
IE-c5Amph2Cor-2 726.25 727.96 4.17 15.46 
IE-c5Amph2-3 754.58 754.31 4.8 17.79 
IE-c5Amph2-4 757.74 757.34 4.8 17.79 
A3-1-c1Amph-2 581.68 581.77 -0.83 -3.07 
A3-1-c1Amph-3 600.08 607.65 -0.77 -2.84 
A3-1-c1Amph-4 548.41 602.22 -0.01 -0.03 
A3-1-c3AmpCore-1 809.72 809.74 7.43 27.52 
A3-1-c3AmpCore-2 783.57 782.8 8.4 31.1 
A3-1-c3Amp-3 806.79 806.66 7.59 28.1 
A3-1-c3AmpRim-8 824.56 825.5 5.75 21.29 
A3-1-c3AmpRim-9 870.48 876.33 5.67 21 
A3-1-c3AmpRim-10 880.76 888.09 5.44 20.14 
C3 z2-74core 828.95 830.23 7.53 27.88 
C3 z2-73 rim 714.53 717.51 3.23 11.97 
5E-c3-Amph-1 806.62 806.48 8.14 30.16 
5E-c3-Amph-2 786.43 785.69 8.49 31.46 
5E-c3-Amph-3 794.87 794.3 8.21 30.41 
5E-c3-Amph-4 806.99 806.86 8.28 30.69 
5E-c3-Amph-5 805.7 805.52 8.34 30.88 
5E-c1-Amph-2 648.15 663.79 -0.31 -1.14 
5E-c1-Amph-3 621.15 644.76 -0.28 -1.05 
5E-c2-Amph-1 754.86 754.57 4.17 15.44 
5E-c2-Amph-2 750.29 750.22 4.21 15.58 
5E-c2-Amph-3 778.46 777.67 4.67 17.31 
C1-c2AmphCore-1 796.97 796.46 7.77 28.79 
C1-c2Amph-2 801.51 801.16 7.83 29.01 
C1-c2AmphRim-6 742.78 743.14 4.64 17.2 
C1-c2AmphRim-7 734.45 735.42 3.8 14.06 
A3-2-c1Amph-enclave 840.73 843.05 5.54 20.53 
A3-2-c1Amph-2 828.39 829.62 5.54 20.5 
A3-2-c2Amph-1 816.89 817.31 6.45 23.88 
A3-2-c2Amph-2 796.05 795.51 6.83 25.28 
A3-2-c3-Amph-1 810.06 810.09 5.69 21.08 
A3-2-c3-Amph-2 831.94 833.47 5.45 20.18 

  
توان عمق جايگيري  محاسبه شده، مي بر اساس فشار

حاسـبه عمـق   بـراي م . صعود را تخمين زد ماگما قبل از
اين است كـه تبلـور    ، فرض برپوسته جايگيري ماگما در

 در ،هسـتند فشارسنجي جا مبناي  اين ها، كه در آمفيبول
 اتاق ماگمايي صورت گرفتـه اسـت   زمان اقامت ماگما در

 زمان اقامت ماگمـا متبلـور   ها در آن يا حداقل بخشي از(
 زمـان تبلـور   حـاكم در  با اين فرض كـه فشـار   ).اند شده

 جانبـه ليتواسـتاتيك   همه آمفيبول، فشاربلورهاي  رشتد
 بوده است، با استفاده از )هاي فوقاني وزن سنگ ناشي از(

. را محاســبه كــرد (h)تــوان عمــق  مــي P=ρ.g.h رابطــه
حدود  اي در دهنده پوسته قاره تشكيلهاي  سنگچگالي 

افزايش چگالي  از اگر .متر مكعب است گرم بر سانتي 7/2
بـه عمـق و همچنـين كـاهش شـتاب       هـا نسـبت   سنگ
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تقريـب   شـود و بـا   نظـر  گرانشي با افزايش عمـق صـرف  
هـاي پوسـته و شـتاب گرانشـي      مناسبي، چگالي سـنگ 

، )متـر بـر مجـذور ثانيـه     8/9( زمين را ثابت فرض كنيم
اتـاق   نخسـتين احتمـالي  عمـق  كـه   گفـت شايد بتـوان  

 30حـدود   هـاي آتشفشـاني در   ماگمايي مولد اين سنگ
اســاس  بــر. )1385 آيتــي و همكــاران،( اســتكيلــومتر 

 Makrisو  Dehghaniط سنجي كـه توس ـ  مطالعات گران
ــين توســـط ) 1983( ــاران  Mokhtariو همچنـ و همكـ
 اي در ، ميانگين ضخامت پوسـته قـاره  شد انجام) 2004(

مطالعات، با توجه به اين . است كيلومتر 40ايران، حدود 
) ق تا گوشتهعم(منطقه مورد مطالعه  ضخامت پوسته در

تـوان نتيجـه    مـي  بنـابراين . كيلومتر اسـت  42حدود  در
 اتـاق ماگمـايي در   نخستينگرفت كه موقعيت احتمالي 

عمـق حـدود    ، اتاق ماگمايي بعدي درپوسته زيرين بوده
ماگمـاي بـه سـطح     بنـابراين كيلومتر بـوده و   18تا  15

  .رسيده، مسافت طولاني را طي كرده است
  

  دماسنجي كلريت
حـرارت   درجـه ها بـراي تعيـين    ز بهترين روشيكي ا
ــت ــط كلريـ ــه ) Nieva )1985و  Cathelineau توسـ بـ

   :ارائه شده استصورت زير 
T (°C) = 213.3 AlIV + 17.5 

اين معادله بر اساس محاسبه فرمـول   در AlIVميزان 
ــاي   ــر مبن ــت ب  Cathelineau. اكســيژن اســت 14كلري

معرفي  AlIVو حرارت  درجهارتباط جديدي بين ) 1988(
 T(°C) = -61.92 + 321.98 AlIV صـورت  كـه بـه   كـرد 
بـراي  ) Cathelineau )1988دماسنج  زمينكاربرد . است

تـا   275رارت بـين  مورد بررسـي، ح ـ هاي نهشته  كلريت
را بـراي پهنـه پتاسـيك و حـرارت     سانتيگراد  درجه 323
را بـراي پهنـه دگرسـاني    سـانتيگراد   درجـه  256تا  249

  .كند ميفيليك پيشنهاد 
  

  دماسنجي بيوتيت
-+Mg2+-Fe2بر اساس تخمين ميزان جانشيني عناصر

Fe3+  بـراي   دماسـنج  زمـين ، يـك  )16 شكل(در بيوتيت
 Beaneحرارت در پهنـه پتاسـيك توسـط     درجهتخمين 

پيشنهاد شـد كـه بـر اسـاس تركيـب بيوتيـت        )1974(
  .عه مگنتيت و فلدسپات پتاسيم استزيست با مجمو هم

  

  
يافتـه در بيوتيـت در    هاي سـازمان  زو مولي يونج -16شكل 
و در ) تركيـب گرانيـت تـا گرانوديوريـت    (هاي آذريـن   سنگ

 هاي مس پورفيري مجموعه سيليكات پتاسيم نهشته

  
و ) 17شـكل  (يك گراف صورت  به دماسنج زميناين 

ــابعي از حــرارت و  بــه  ثابــت مقــادير در XPhlصــورت ت
(proton-deficient oxyanite) XPDOxy  ــايش داده نمـ

هـاي گرمـابي در    بار بـراي بيوتيـت   نخستينشده است و 
ــاني پتاســيك در  ــه دگرس ــورفيري  نهشــته مــس پهن پ

و  Santa Rita) ،Bingham ،Hanoverآمريكاي شـمالي  
(Galore Creek  شداستفاده.  

هاي پهنه پتاسـيك و   دماسنج براي بيوتيت اين زمين
مجموعـه  جايي كه تركيب بيوتيـت گرمـابي بـا    (فيليك 

) زيست اسـت  فلدسپات پتاسيم هم ±هاي مگنتيت  كاني
حرارت پهنه  درجه. كار برده شد به شده طالعهمدر منطقه 

سـانتيگراد بـا متوسـط     درجه 344تا  280فيليك حدود 
پهنـه دگرسـاني   . سانتيگراد تخمين زده شـد  درجه 323
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 450تا  402(پتاسيك با حرارت بالاتر مشخص مي شود 
كـه  ) سـانتيگراد  درجـه  430اد با متوسـط  سانتيگر درجه

هـاي   حرارت تبلور بيوتيت در ديگر نهشته شبيه به درجه
بـا   Saffordو  Santa Rita ،Rayمس پورفيري همچـون  

ــاي  ــا  350دم ــه 410ت ــانتيگراد و  درج و  Binghamس
Galore Creek  سـانتيگراد   درجـه  550تـا   450با دماي

  ).17شكل (است 
  

  
يت از پهنه دگرساني پتاسيك و فيليـك در  تركيب بيوت -17شكل 

در مقابـل   Xphlنهشته مس پورفيري مورد بررسي بـر روي نمـودار   
خطـوط منحنـي   . (Beane, 1974)) درجه سـانتيگراد (حرارت  درجه

KFe3)دهنده جزو مـولي اكسـيانيت    شكل نشان
3+AlSi3O12(H-1)) 

فته هاي مس پورفيري برگر اطلاعات مربوط به ديگر نهشته. هستند
  .است) Beane )1974از 
  

  گيري نتيجه
ها  اي از استوك جويي شامل مجموعه گستره مورد پي

هاي پورفيري با تركيب حدواسط تا اسيدي است  و دايك
گسله و  پهنهغرب در يك  جنوب -شرق كه با روند شمال

هـاي آنـدزيتي و    تناوب گـدازه (داخل يك استراتوولكان 
 در اثرهاي اخير  توده. ندا نفوذ كرده) هاي آذرآواري سنگ
. انـد  زايي شده هاي گرمابي، دچار دگرساني و كانه محلول

ــا تركيــب  رفيريتيــك فلســيكوهــاي پ وجــود نفــوذي ب

هــاي گرمــابي از نــوع  ديــوريتي تــا تونــاليتي، دگرســاني
هـا و   رگـه حضور فراوان ، پتاسيك، فيليك و پروپيليتيك

ي مگنتيـت، حضـور اكسـيدها    -هاي كوارتز ورك استوك
سازي مس پورفيري   مس نشان از كاني آهن و عيار بالاي
  .در منطقه دارد

هـا   دهـد كـه آمفيبـول    مينشان  اي نتايج آناليز نقطه
گيرنـد و   هاي كلسيك قرار مـي  همگي در قلمرو آمفيبول

هـاي   با توجه به ميزان منيزيم فـراوان، خـاص آمفيبـول   
 بـا فوگاسـيته   آلكـالن  كالكموجود در سنگ هاي آذرين 

     ً معمولا   شده هاي مطالعه آمفيبول. بالاي اكسيژن هستند
غني از منيزيم بوده و داراي محدوده تركيبي وسـيعي از  
ــا اكتينوليــت هســتند كــه مشخصــه   منيزيوهورنبلنــد ت

هاي حاوي مس پـورفيري   هاي مربوط به نفوذي آمفيبول
و حـرارت   درجهها،  فشارسنجي آمفيبول -دما زمين. است

هاي آمفيبول را به ترتيب بـين   ريستفشار تشكيل فنوك
كيلوبـار نشـان    8تـا   4و سـانتيگراد   درجـه  880تا  500
تفــاوت در تركيــب بــين هســته و حاشــيه در . دهــد مــي

تواند بيانگر تغييرات در حرارت و  مينطقه هاي م آمفيبول
فشار در زمان صعود ماگما و تبلور آمفيبول از عمـق بـه   

مطالعه از نوع كلينوكلر  هاي مورد كلريت. سمت بالا باشد
هـاي نهشـته    زمين دماسنجي كلريت و بيوتيـت . هستند

تا  275مس پورفيري مورد بررسي به ترتيب حرارت بين 
ــا  402و  323 ــه 450ت ــانتيگراد  درج ــه س ــراي پهن را ب

ــرارت   ــيك و حـ ــا  249پتاسـ ــا  280و 256تـ  344تـ
دهـد كـه    را براي پهنه فيليك نشان مـي سانتيگراد  درجه

  .هاي مس پورفيري در جهان است ا ساير نهشتهمشابه ب
دهنــده  هــاي منيــزيم بــالا نشــان همچنــين بيوتيــت

ها تحـت شـرايط فوگاسـيته بـالاي اكسـيژن       تشكيل آن
اكسـيد   -فوگاسيته اكسيژن بـين بافرهـاي نيكـل   . است

 در خـور نكتـه  . گيـرد  مگنتيت قرار مي -نيكل و هماتيت
ــاليز نقطــهنتــايج  توجــه در اي منطقــه هــ بيوتيــت اي آن

ساختار تعدادي از  مس در ، حضور اكسيدشده جويي پي
تواند به  هاي مربوط به پهنه پتاسيك است كه مي بيوتيت
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عنــوان راهنمــا و ســرنخي جهــت كشــف ذخــاير مــس  
بررسـي و مقايسـه تركيـب    . پورفيري در نظر گرفته شود

ها در پهنه دگرساني پتاسيك و فيليك  شيميايي بيوتيت

 وماگمـايي  أ بين سيال گرمابي بـا منش ـ نشان از اختلاط 
ثير سـيالات اخيـر بـر    أجوي و ت أسيالات گرمابي با منش

  .روي سيستم مس پورفيري مورد مطالعه دارد
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Abstract 
The study area which lies along the Uromieh-Dokhtar volcanic belt, comprises andesi-
basalt, andesite, dacite, diorite and quartz-diorite with porphyry texture exposing as 
volcanic and subvolcanic bodies. The essential minerals of these rocks are plagioclase, 
amphibole, biotite and quartz accompanied by pyroxene and traces of K-feldspar. The 
propyllitic, potassic and phyllic alteration zones point to the occurrence of 
hydrothermal fluids. The studied amphiboles are Mg-enriched which ranges in 
composition from Mg-hornblende to actinolite. The biotites are also enriched in Mg, 
pointing to their formation in high oxygen fugacity conditions. The chemical features 
of these minerals are characteristics of porphyry Cu bearing intrusive rocks. The 
investigation of biotite chemistry shows that the fluid composition in the phyllic and 
potassic zones is different. The geothermometry of chlorites and biotites shows the 
temperatures of 275-323, 402-450 °C and 249-256, 280-344 °C for the potassic and 
phyllic zones respectively. These data are consistent with those of many worldwide 
porphyry Cu deposits. 
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