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Abstract 
The Iju porphyry copper deposit is located 72 km NE of Shahr-e- Babak in the western 
part of the Dehaj - Sardueih zone in the Kerman Cenozoic volcano - plutonic belt. In 
this deposit, the Miocene granitoids with dominant composition of granite, granodiorite, 
tonalite and quartz diorite were intruded in the Eocene volcanic and pyroclastic 
sequences. The potassic, propylitic, potassic-phyllic, phyllic and argillic facies are the 
main hydrothermal alterations in the Iju intrusive masses. Nevertheless, the hypogene 
mineralization is manly occurred in the potassic alteration. The aim of present work is 
the investigation of reequilibrated biotite and chlorite chemistry to characterize the 
potassic alteration in the onset of mineralization. Also, the chlorite data is used for 
assessing the geochemical changes owing to chloritization of biotite. Based on 
reequilibrated biotites, it is proved that oxygen fugacity during the potassic alteration 
was high so that mostly belongs to the hematite- magnetite buffering district. Moreover, 
the temperature in the onset of sulphide mineralization has an average of 399.85 °C. 
According to variations in Log (fH2O/fHF) and Log (fH2O/fHCl) values, it seems that 
non-homogenous hydrothermal fluids were contributed in the formation of potassic 
alteration in the Iju deposit. Secondary chlorites that replaced biotite have clinochlore 
composition and chloritization occurred around 325.48 to 373.51 °C. The chloritization 
process lead to Mg increasing as well as significant K2O and SiO2 decreasing contents 
due to the formation of K-feldspar minerals. Overall, it seems that high temperatures 
and the prevailing of high oxygen fugacity could be considered as one of main reasons 
for the low sulphide mineralization and the sub-economic nature of the Iju porphyry 
deposit.  
Key words: biotite, chlorite, Iju porphyry copper deposit, Dehaj - Sardueih, Kerman 
 
 
* zarasvandi_a@scu.ac.ir 



  
  
  
  
  

  ٨٦- ٦٧، صفحه ١٣٩٦، زمستان سي و دوم ، شمارههشتمسال  ،پتـــرولوژي
  ٠٩/٠٥/١٣٩٦تاريخ پذيرش:   ٠٦/٠٥/١٣٩٥تاريخ دريافت: 

  
  
  
  
  

* zarasvandi_a@scu.ac.ir 
Copyright©2018, University of Isfahan. This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License 
(http://creativecommons.org/licenses/BY-NC-ND/4.0), which permits others to download this work and share it with others as long as they credit 
it, but they cannot change it in any way or use it commercially. 
 
 

  جويا يريدر كانسار مس پورف كيپتاس يپهنه دگرسان يسازشاخص

  تيو كلر تيوتيب يهايكان يميش كارگيريبا به

 
 ٣ زادهميعظ يرمرتضيامو  ٢ ياسد ناي، س١ ، هوشنگ پوركاسب١ ييرضامحسن ، *١ ،يزراسوند رضايعل

 راناياهواز،  ،اهواز شهيد چمراندانشگاه زمين، دانشكده علوم ١
  رانيا، شيراز، شيرازدانشگاه  زمين، دانشكده علوم،لومبخش ع ٢

 رانيازنجان، ، زنجاندانشگاه  ،شناسي، دانشكده علومزمينگروه  ٣

  
 دهكيچ

ــو در  ــورفيري ايج ــس پ ــار م ــمال ٧٢كانس ــومتري ش ــش  يخاوركيل ــهربابك، در بخ ــاختري ش ــجب ــد ده اـردوييه  - كمربن ــه در سـ پهن
اـني ــان  –آتشفشـ ــنوزوييك كرم ــوذي س ــنف ــده اســتواق ــودهع ش اـر ت ــن كانسـ ــاي . در اي ــيه ــن درون ــا  آذري ــن ب ــدي ميوس گرانيتويي

ــت ــوارتز ديوري ــت و ك ــت، تونالي ــت، گرانوديوري ــب گراني ــب غال ــنگ ،تركي ــاي درون س اـنيه ــوالي آتشفشـ ــاي و ت ــن  آذرآواريه ائوس
ــايگير ــدكردهي ج اـني. ان ــيكدگرسـ ــك، پتاس ــيك، پروپيليتي اـي پتاس ــك از - هـ ــك و آرژيلي ــك، فيلي اـني فيلي ــا دگرسـ ــراه ب اـي هم هـ

گرسـاـني پتاســيك ايــن ايــن كانســار در پهنــه د هيپــوژن زايــيكانــه بيشــتر وجــود ايــن،. بــا هسـتـندايجــو  آذريــن درونــيهــاي تــوده
ــدفِ  ــت. ه ــار رخ داده اس ــن كانس ــژوهشاي يـمي پ ــي شـ ــتِ كاني بررس ــاي بيوتي اـدل ه ــه بارهودتعـ ــراييافت ــازيشاخص ب ــه  س پهن
بيوتيــت شــدن كلريتــي پــس ازشـيـميايي و نيــز بررســي تغييــرات زمــين زايــيكانــه آغـاـز هنگــامر در دگرســاني پتاســيك ايــن كانســا

اـلا و  پيــدايش هنگــام، فوگاســيته اكســيژن در يافتــهتعــادل دوبارههــاي شـيـمي بيوتيــتبرپايــه  اســت. پهنــه دگرســاني پتاســيك ايجــو بـ
تـر ــت بيشـ ــافري هماتي ــدوده ب ــت - در مح ــوده )HM( مگنتي ــين، اســت.  ب اـنگين همچن ــاني پتاســيك ميـ ــه دگرس اـي پهن ــام دمـ هنگ
ـــه ـــيكان ـــولفيدي  زاي ـــت.  ٩٨/٣٩٩س ـــانتيگراد اس ـــه س ـــن، افزوندرج ـــر اي ـــرات ب ـــدارهايتغيي  Logو  ) HF)fO/2HfLog مق

)HClfO/2Hf( ــدهنشــان ــود دهن ــوژن در  نب ــيال هم ــامس ــدايش  هنگ ــتپي ــن كانســار اســت. كلري اـني پتاســيك اي ــه دگرسـ ــاي پهن ه
از شــدن دمـاـي كلريتــي دارنــد.تركيــب كلينــوكلر اند، در پهنــه دگرسـاـني پتاســيك كانســار ايجــو شــدهيوتيــت ب نشــينه كــه جاثانويــ

ــه  ــدار كمين ــينه  ٤٨/٣٢٥مق ــا بيش ــي ٥١/٣٧٣ت ــد كلريت ــت. فراين ــانتيگراد اس ــه س ــتدرج ــدن بيوتي ــاي ش ــادل دوبارهه ــهتع در  يافت
و  O2K ميــزانافــزايش ميــزان منيــزيم و نيــز كــاهش شــديد ، فلدســپارهـاـي پتاسيمعلت پيــدايش كـاـنيپهنــه دگرسـاـني پتاسـيـك، بــه

2SiO ــته ــي داش ــه. اســت را در پ ــل، ب ــي نظردر ك ــهم ــالا، ب ــاي ب ــالا از همراه غالبرســد دماه ــدن فوگاســيته اكســيژن ب ــايعلتمان  ه
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  مقدمه
ــس سيســتم ــورفيري م ــاي پ ــلا  ±ه ــدن  ±ط موليب

ـــي ـــاً در پ ـــم  عموم ـــايگيري ك ـــايج  ١٠ -٥(  ژرف
ــهكيلــومتر) ماگماهــاي  ــرورانش پهنــه وابســته ب هــاي ف

ــا مراحــل  ــاني(و ي ــرورانش پاي ــه  -ف ــورد) و در ادام برخ
ــروج  ــياآن خ ــال هالس ــاي در ح ــور از ماگم ــد  تبل پدي

ــي ــدم ــتم  .)Richards, 2011( آين ــك سيس ــايي ي توان
ــه ــراي كان ــورفيري ب ــي پ ــهزاي ــرايطي  ب ــدش ) ١( :مانن

ــادر ســنگماگمــايي و تكامــل  پيشــينة زايي ماگمــاي م
ــورفيري ( ) تركيــب ســيال ٢( )،Wang et al., 2014پ
ــامخروجــي  ــهســرد هنگ ــيال كان ــل س دار شــدن و تكام

)Audetat et al., 2008 () نــــرخ فرســــايش ٣و (
ــه و ســرد ــورفيري منطق بســتگي دارد شــدن سيســتم پ

)McInnes et al., 2003(.  ــي ــت گفتن ــن اس ــود اي نب
 گفتــهزايــي ضــعيف و يــا بــه رخــداد كانــهشرايط بهينه، 

ــورفيري نيمه پيــدايش ،ديگــر اقتصــادي و يــا سيســتم پ
ــيم  ــي داردعق ــهرا در پ ــايي ارومي ــه ماگم ــ -. پهن  ردخت

زايــي مــس پــورفيري كانــههاي مهــمِ پهنــهاز  در ايــران
ــان  ــهدر جه ــيب ــمار م ــون ايگونه؛ بهرودش ــه رخنم ك

اقتصــادي هــاي اقتصــادي و نيمــهاي از كانســارگســترده
ــت  ــده اس ــزارش ش ــه گ ــن پهن ــورفيري در اي ــس پ م

)Zarasvandi et al., 2015a(.  در پهنـــه ماگمـــايي
پــيش  ته كلــيِدســ هــا بــه دودختــر، پــورفيري -اروميــه

 همـــهانـــد. بنـــدي شـــدهردهاز برخـــورد و برخـــوردي 
ــورفيري ــدهاي ائوســنپ ــا گرانيتويي ــاط ب ــاي در ارتب -ه

ـــد ـــورد و گرانيتويي ـــيش از برخ ـــن را پ ـــاي اليگوس ه
 -فـــرورانش پايـــانيمراحـــل  هنگـــامميوســـن كـــه در 

نامنـــد انـــد را برخـــوردي مـــيپديـــد آمـــدهبرخـــورد 
)Shafiei et al., 2009(. ــه هاي بررســـيتازگي، بـ

Asadi ) نشـــــــــــان داده ٢٠١٤و همكـــــــــــاران (
ــورفيري ــهپ ــاي كان ــهه ــه ارومي ــم پهن ــر  -دار مه دخت

و  هســتند برخــورد-فــرورانش پايــانيمربوط بــه مراحــل 
بخشـــي پوســـته ماگمـــاي مـــادر آنهـــا ذوبخاســـتگاه 

ــاييني جوان ــده پ اســت.  (Juvenile lower crust)ش
ـــاز ـــن فراينـــد آغ ـــههـــاي آذري ـــرورانش  وابســـته ب ف

ـــهن ـــه ارومي ـــوتتيس در پهن ـــر  -ئ ـــون  ٥٠ رادخت ميلي
(ماننــــد:  داننـــدميائوســـن)  آغــــاز( پـــيشســـال 

Boomeri et al., 2010هــاي گرانيتوييــد بيشــترامــا  )؛
ــه ســازندة ــورفيري در پهنــه ماگمــايي كان ــي مــس پ زاي
ي دختـــر در بـــازه زمـــاني ميوســـن جـــايگير -اروميـــه
در چنـــين  پيشـــين،هاي بررســـيبرپايـــه انـــد. كـــرده

ســاختي فشارشــي در پــي فراينــدهاي زمين و رايطيشــ
ـــي ـــا صـــفحه عرب سرشـــت  ،پديدآمـــده از برخـــورد ب

ميليــون  ٣٠ كــه نزديــك بــه(پوســته  زيــرينهاي بخش
هـــاي آذريـــن در پهنـــه از آغـــاز فراينـــد پـــسســـال 
ــه ــاثر -ارومي ــر مت ــايي  دخت ــان ماگم از ماگماتيســم كم

دار گارنـــت آمفيبوليـــت و اكلوژيـــتِ بـــا بـــوده اســـت)
ــايگ ــته، بخــش  زينج ــن بخــش از پوس ــده اســت. اي ش

ــي ــزاناز  فراوان ــيمــس و كلــر خــود را  مي ــد در پ  فراين
ـــا  از ميوســـن)  پـــيشماگمـــايي كمـــان ماگمـــايي (ت

ـــت آورده (به در و  )Zarasvandi et al., 2015bدس
ماگمـــاي  ژرفـــايِو جـــايگيري كـــم  پايـــان بالاآمـــدن

ـــده از ـــن ذوب پديدآم ـــي اي ـــشبخش ـــته،  بخ از پوس
ــار ــايكانس ــن  ه ــن ميوس ــه س ــورفيري ب ــس پ در را م

  است. پديد آوردهپهنه اروميه دختر 
كاني رايــج همــراه بــا  ،هاي ماگمايي و گرمابيبيوتيت

هاي پــورفيري هاي ماگمايي و گرمابي گرانيتوييدسيستم
ــهتركيــب شــيميايي هســتند.  مــس دار ــا ب شــرايط  آنه

آب، هــالوژن، دمــا،  ميزان :مانند(فيزيكوشيميايي محيط 
 Boomeri et) بســتگي دارد (گاسيته اكسيژن و گوگردفو

al., 2010( . ،سيســتم شــدن است ســردگفتني همچنين
ــورفيري  ــيپ ــه  در پ ــاهش اكتيويت ــداري ، 4SO2Kك پاي

ــت ــان  بيوتي ــردميرا از مي ــت ب ــايگزين آن  و كلري را ج
ــد مي ــا )Maydagan et al., 2016كن ــه ب . در مقايس

سرچشــمه : ماننــدر (دخت -اروميه پهنههاي مهم پورفيري
ــانگين  ــار مي ــا عي ــس و  ١٣/١ب ــد م ــد  ٠٣/٠درص درص
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ــدن  ــورفيري  )Boomeri et al., 2010(موليب ــز پ و ني
 ٠٠٧/٠درصــد مــس و  ٨٦/٠ميدوك بــا عيــار ميــانگين 

كانسار ايجــو ميــزان  ))Boomeri et al., 2009(موليبدن 
ــيار  ــار بس ــري كمعي ــاردارد (ت ــس؛  ٠/ ٣١عي ــد م درص
Aghazadeh ــارا ــل،. )٢٠١٥ن، و همك ــرين مهماز  درك ت

ميوســن پهنــه  هــايپورفيريهاي بجامانده دربارة پرسش
ــه ــر-ماگمــايي ارومي ــاگونِ هاي، رخــداد درجــهدخت  گون

ــه ــن كانسارهكان ــي در اي ــه. از آنجايياســتزاي ــه  ك برپاي
زايــي كانــه بزرگــي ازبخش  ،)٢٠١١( Richards پيشنهاد

 پايــانر هــاي پــورفيري دسولفيدي هيپــوژن در سيســتم
ــيشدرســت ســاني پتاســيك (دگر ــازاز  پ دگرســاني  آغ

شــده از  تــلاش پــژوهشدهــد، در ايــن رخ مــي )فيليــك
شــيمي  كارگيريبــهاقتصادي، بــا عيار نيمهكمكانسارهاي 

در پهنــه دگرســاني  يافتــهتعادل دوبارههاي بيوتيت كاني
پتاسيك، اين پهنه دگرســاني در كانســار مــس پــورفيري 

كارگيري بــهبــا  ،بــر ايــنافزونود. شــ ســازيايجو شاخص
 هنگــام جانشــينيشيميايي شيمي كلريت، تغييرات زمين

كلريت در پهنه دگرساني پتاسيك اين كانســار  بابيوتيت 
 . شودمينيز ارزيابي 

 
 شناسيزمين

ــــــورفيري ايجــــــو در   ٧٢كانســــــار مــــــس پ
ــــمال ــــومتري ش ــــش  يخاوركيل ــــهربابك، در بخ ش

ــــاختري  ــــجب ــــد ده ــــاردوييه ا -كمربن ــــه س ز پهن
ـــاني ـــايي -آتشفش ـــان ماگم ـــنوزوييك كرم ـــع  س واق

ـــــه ١اســـــت (شـــــكل  شـــــده هـــــاي داده). برپاي
ـــركن سن ـــنجي زي ـــرايس ـــوده ب ـــي ت ـــاي گرانيت ه

در  آذريــــن درونــــيهــــاي ايجــــو، جــــايگيري توده
ميليــــون ســــال  ٢٧/٩ ± ٥٠/٠ايــــن كانســــار در 

ـــــيش  ,.Mirnejad et al( رخ داده اســـــت پ

هـــاي تـــودهاســـت ســـن جـــايگيري گفتنـــي . )2013
ـــن  ـــو آذري ـــابيشايج ـــايگيري  كم ـــا ج ـــان ب همزم

ـــورفيري ـــايپ ـــر ه ـــهديگ ـــت ك ـــه  ي اس ـــوط ب مرب

برخـــــورد پهنـــــه  -فـــــرورانش پايـــــانيمراحـــــل 
 )سرچشــــمه و ميــــدوك: ماننـــددختــــر ( –اروميـــه

 Mirnejad et al., 2013; Asadi etهســـتند (

al., 2014.( 

ـــنگ ـــاي س ـــوالي آتشفشـــانيه ـــاي و ت  آذرآواريه
ـــنائوســـن  ـــرين ســـنگكه ـــونهات ـــه در ي رخنم يافت

ــتند ــو هس ــار ايج ــدوده كانس  ,.Mirnejad et al( مح

هـــاي هـــا بـــرشايـــن ســـنگ بيشـــتر. تركيـــب )2015
ــرش ــدزيتي، ب ــا آن ــراه ب ــومرا هم ــوف، آگل ــوفي، ت ــاي ت ه

ــون  ــوچكيرخنم ــنگ ك ــدزيتاز س ــاي آن ــازالتي و  - ه ب
اســــت.  آذرآواريهــــاي آنــــدزيتي در ميــــان تــــوالي

عمومــاً ار ايجــو هــاي پــورفيري در محــدوده كانســســنگ
ــه ــس از كان ــي پ ــكزاي ــا داي ــي هــاي ب ــب فراوان ــا تركي (ب

برپايــه انــد. قطــع شــدهغالــب ديوريــت و كوارتزديوريــت) 
ــايويژگي ــحرايي و  ه ــنگص ــاريس ــو نگ ــدوده ايج ، مح

ـــدة ـــوده  دربردارن ـــةت ـــوده جداگان ـــاليتي و ت ـــايتون  ه
ــته  ــاناپيوس ــت و  ب ــت، گرانوديوري ــي گراني ــه تركيب دامن

ـــت ـــاليتي اســـت كـــوارتز ديوري از  بيشـــتر. بخـــش تون
)، حجمـــي درصـــد ٢٥درشـــت بلورهـــاي پلاژيـــوكلاز (

ــت ( ــد ١٠بيوتي ــي درص ــد (حجم ــد ١٠) و هورنبلن  درص
ــي ــهحجم ــهه) ب ــوارتز، اي از مراه زمين ــدار ك ــاچيزمق  ين

اســت.  ســاخته شــدهارتــوكلاز، سريســيت و اپيــدوت 
ـــت، و بخـــش ـــت، گرانوديوري ـــب گراني ـــا تركي ـــاي ب ه

ـــت  ـــتكوارتزديوري ـــاز ربيش ـــوارتز، ف ـــايي ك ـــاي كاني ه
ـــوكلاز،  ـــا رخـــداد مســـكوپتاسيمپلاژي يت، وفلدســـپار ب

ـــفن  ـــركن و اس ـــت، زي ـــدآپاتي ـــن ميـــان دارن . در اي
 ٧٠- ٦٠پلاژيـــوكلاز ( ازهـــاي كـــوارتز ديـــوريتي نمونـــه
)، حجمـــي درصـــد ١٥-١٠)، كـــوارتز (حجمـــي درصـــد

ـــد ( ـــي درصـــد ١٠-٥هورنبلن ـــت (حجم  ٥-  ٣) و بيوتي
ـــد ـــي درص ـــتند حجم  ,.Zarasvandi et al() هس

پتاســـــيك، در كانســـــار ايجـــــو، . دگرســـــاني )2015
يليـــك، فيليـــك و آرژيليـــك ف - پروپيليتيــك، پتاســـيك

  .)A - ٢است (شكل 
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 -دختــر، پهنــه دگرگــوني ســنندج -ســاختي: پهنــه ماگمــايي اروميــهزمينســه رونــد  بــاكمربنــد كــوهزايي و فلززايــي زاگــرس ) A -١شــكل 

ــيرجان و  ــهس ــين پهن ــوردهچ ــرس -خ ــده زاگ ــ( ران ــا تغييرات ــس از: ب ــنوزوييك  )B)؛ ٢٠٠٦، Talbotو  Ghasemiي پ ــايي س ــد ماگم كمربن
  )٢٠٠٩همكاران، و  Shafieiكرمان (با تغييراتي پس از 

  



  
  

 ٧١  تيو كلر تيوتيب يهايكان يميش يريكارگبا به جويا يريدر كانسار مس پورف كيپتاس يپهنه دگرسان يسازشاخص
  

 

  
ــورفيري ايجــو )A -٢شــكل  ــوير صــحرايي كانســار مــس پ ــهربابك).(شــمال تص ـو خاوري ش دهندة نشــانتصــوير  يبخــش روشــن جلـ

ــك و ــاني فيلي ــره در پسبخــش  دگرس ــه تي ــانزمين ــت دهندةنش ــك اس ــاني پروپيليتي ــت )B؛ گســترش دگرس ــابي بيوتي ــاي گرم ــكل بيه ش
در پهنــه  رآشــكابيوتيــت ماگمــايي بــا شــكل مــنظم و رخ ) C؛ انــدصــورت بخشــي جانشــين پلاژيــوكلاز شــدهپراكنــده كــه گــاه بهمشــخص و 

كــه در  يافتــهارهتعــادل دوبيوتيــت ) بE ؛پهنــه دگرســاني پتاســيك شــدن بيوتيــت ماگمــايي دركلريتــي )D؛ دگرســاني پتاســيك كانســار ايجــو
ــي  ــابي پ ــت گرم ــا بيوتي ــت ماگمــايي ب ــل بيوتي ــدهجانشــيني كام ــد آم ــه BSEتصــوير  )F؛ اســت پدي ــت دان ــه از مگنتي ــده در زمين ريز پراكن

  پورفيري ايجودگرساني پتاسيك كانسار مس 
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گفتني است در اين كانســار دگرســاني پتاســيك بــا 
زايي مس را در خــود ش كم، بيشترين ميزان كانهگستر

در پهنــه دگرســاني پتاســيك  زاييكانهجاي داده است. 
هاي پراكنده پيريت و كالكوپيريــت دانه صورتبهعموماً 
ــا  ــهو ي ــورتب ــه ص ــوارتزي رگچ ــاي ك ــاه ــت و  ب پيري

گونــة است. در پهنــه دگرســاني پتاســيك به كالكوپيريت
ــاخص ــت ،ش ــابي بيوتي ــاي گرم ــخص و بيه ــكل مش ش

نبلنــد و هــاي هورجانشــين كــاني گــاهپراكنــده  صورتبه
هــاي ماگمــايي . بيوتيتB) -٢ اند (شكلژيوكلاز شدهپلا

 صــورتگاه به آشكاراي و با رخ نيز با شكل مشخص لوحه
انــدكي . همچنــين، )C -٢د (شــكل نشــوديده مي اندك

شــود پراكنده در زمينــه ديــده مي صورتبهتنها  مگنتيت
در كــه  يافتــهتعــادل دوباره. رخداد بيوتيت )F -٢(شكل 

ــي ــت پ ــيني بيوتي ــاييِجانش ــاي ماگم ــتين ه ــا  نخس ب
از ســيماهاي رايــج  ،انــدپديــد آمدههاي گرمــابي بيوتيت

. )E -٢پهنه دگرساني پتاسيك اين كانسار اســت (شــكل 
هاي دگرساني پتاســيك ايــن كانســار، در نمونههمچنين، 

ــت ــيني بيوتي ــايِجانش ــتينن ه ــابي و خس ــادل ، گرم تع
 -٢شوند (شــكل ديده مي فراوانيبا كلريت به  يافتهدوباره

D(هــاي دروغــين قالــب صــورتبــهعمومــاً شدن . كلريتي

)Pseudomorph ( تعــادل در بلورهاي بيوتيت ماگمايي و
 ،مكــاني ديــدگاهشــود. اگرچــه از ديــده مــي يافتــهدوباره

اه بــا دگرســاني همرعموماً دگرساني پتاسيك اين كانسار 
فيليك است، امــا گســترش دگرســاني فيليــك در بخــش 

 ،هاي كوارتزديــوريتيدر بخش ويژهبه ،خاوري اين كانسار
 بيشتر است.

ــةهپهنـــه دگرســـاني فيليـــك ب شـــاخص از  گونـ
ســاخته كــوارتز، سريســيت و بلورهــاي پراكنــده پيريــت 

 ميــانمــرز  گــاهاســت گفتنــي ). ١اســت (جــدول  شــده
ـــاني  ـــيكدگرس ـــدريجي اســـت.  و پتاس ـــك ت در فيلي

ـــن كانســـار،  ـــاختري اي ـــوب ب ـــاختري و جن بخـــش ب
ــك  ــاني پروپيليتي ــاني ازدگرس ــادگرس ــره ــا ( ي ديگ ب

 )كلســــيت، كلريــــت و سريســــيت بيشــــترتركيــــب 
. در )Mirnejad et 2013گســـتردگي بيشـــتري دارد (

ــاني ــار ك ــن كانس ــت اي ــيت و كلري ــي، سريس ــاي رس ه
ــان ــك  دهندةنش ــاني آرژيلي ــادگرس ــترش  ب ــدكگس  ان

ــتند. ــين،  هس ــيدي همچن ــه اكس ــار پهن ــن كانس در اي
ترتيب كـــاهش گســـتردگي چنـــداني نيافتـــه و بـــه

هماتيــت، جاروســيت، گوتيــت، شــامل  هــا،فراواني كــاني
 مالاكيت، آزوريت است.

  
ــاراژنزي  -١جــدول  ــط پ ــاگون هــاينشــده و دگرســانيدگرسان هــايو گرمــابي در ســنگ نخســتين هــايكــاني ميــانرواب ر مــس كانســا گون

  خاوري شهربابك)(شمال پورفيري ايجو
Mineral Host rock Potassic Phyllic Propylitic Argillic 
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  روش انجام پژوهش
ســازي پهنــه دگرســاني شــاخص براي بررسيدر اين 

هــاي حفــاري از هاي مغزهپتاسيك در كانسار ايجو، نمونه
ند. شــد برگزيــدهدگرســاني پتاســيك ايــن كانســار  پهنه

 بــالريــت گيري تركيب شيميايي بيوتيت و كاندازه سپس
ـــي در آزمايشـــگاه ) EMPA( دســـتگاه ريزكـــاو الكترون

شهر لئوبن كشور  Montanuniversität Leobenدانشگاه 
  ). ٣و  ٢ هايجدول( انجام شداتريش 

  
  خاوري شهربابك)ايجو (شمالشده در پهنه دگرساني پتاسيك كانسار مس پورفيري هاي بررسيتركيب شيميايي بيوتيت - ٢دول ج

Sample No. s-2-55 s-2-58 s-2-59 s-2-60 s-2-61 s-2-54 

SiO2 37.98 39.15 38.96 38.72 38.95 38.34 

TiO2 4.35 4.28 4.19 4.63 4.40 4.20 

Al2O3 14.30 14.35 14.56 14.56 14.21 14.3 

FeO 13.75 14.54 13.64 13.91 14.11 13.67 

MnO 0.11 0.11 0.09 0.11 0.1 0.12 

MgO 16.27 16.32 16.00 16.35 15.96 15.93 

CaO 0.07 0.00 0.00 0.00 0.05 0.03 

Na2O 0.32 0.32 0.11 0.32 0.32 0.35 

K2O 9.32 9.19 9.99 9.29 9.02 9.09 

BaO 1.19 1.41 0.71 1.47 1.16 1.38 

F 1.28 0.65 1.85 2.95 1.37 1.41 

Cl 0.27 0.23 0.25 0.21 0.24 0.23 

Si 2.78 2.81 2.82 2.78 2.82 2.81 

AlIV 1.22 1.19 1.18 1.22 1.18 1.19 

AlVI 0.01 0.02 0.06 0.02 0.03 0.04 

Ti 0.24 0.23 0.23 0.25 0.24 0.23 

Fe3+ 0.33 0.31 0.22 0.33 0.29 0.26 

Fe2+ 0.51 0.56 0.61 0.50 0.56 0.58 

Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Mg 1.77 1.74 1.73 1.75 1.72 1.74 

Na 0.05 0.04 0.02 0.05 0.05 0.05 

OH 1.67 1.83 1.55 1.30 1.66 1.65 

F 0.30 0.15 0.42 0.67 0.31 0.33 

Cl 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 

Xph 0.578 0.56 0.56 0.568 0.557 0.567 

Xan 0.167 0.179 0.198 0.163 0.182 0.189 

Xpdo 0.172 0.178 0.147 0.181 0.17 0.153 

XMg 0.578 0.56 0.56 0.568 0.557 0.567 

XFe 0.324 0.338 0.339 0.327 0.34 0.335 

X(F) 0.148 0.074 0.212 0.335 0.157 0.163 

X(Cl) 0.017 0.014 0.015 0.013 0.015 0.014 

Fe/(Fe+Mg) 0.322 0.333 0.324 0.323 0.332 0.325 

IV(F/Cl) 6.195 6.366 5.946 5.691 6.052 6.049 

logXCl/XOH -1.698 -1.815 -1.703 -1.707 -1.75 -1.761 

logXF/XOH -0.751 -1.092 -0.562 -0.288 -0.722 -0.702 

logXF/XCl 0.947 0.722 1.14 1.419 1.028 1.059 

logf(H2O)f(HF)fluid 4.352 4.672 4.142 3.877 4.299 4.29 

logf(H2O)/f(HCl)fluid 3.927 4.033 3.921 3.93 3.966 3.983 

logf(HF)/f(HCl)fluid -1.096 -1.289 -1.122 -0.606 -0.979 -0.965 

Temperature (Beane, 1974) 423.788 402.179 402.484 411.254 398.925 410.157 
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 ادامه -٢جدول 

Sample No. s-2-52 s-2-53 s-2-37 s-2-35 s-2-29 S2-11 

SiO2 37.67 38.73 39.93 38.59 35.61 37.69 

TiO2 4.58 4.01 1.32 1.63 1.45 1.19 

Al2O3 14.54 17.84 16.83 16.04 15.09 17.39 

FeO 16.02 11.83 13.7 14.01 12.85 14.21 

MnO 0.11 0.08 0.11 0.08 0.13 0.08 

MgO 15.57 13.4 17.37 16.27 14.53 18.08 

CaO 0.1 0.05 0.29 0.35 0.25 0.55 

Na2O 0.31 0.27 0.03 0.05 0.03 0.05 

K2O 7.9 7.75 5.66 6.44 6.6 4.56 

BaO 1.23 1.03 0 0.18 0.24 0.08 

F 1.13 1.35 0 0.09 0.32 0 

Cl 0.18 0.2 0.09 0.09 0.09 0.08 

Si 2.752 2.828 2.871 2.856 2.855 2.757 

AlIV 1.248 1.172 1.129 1.144 1.145 1.243 

AlVI 0.004 0.364 0.297 0.255 0.281 0.256 

Ti 0.252 0.22 0.071 0.091 0.087 0.065 

Fe3+ 0.566 0.029 0.396 0.311 0.189 0.696 

Fe2+ 0.413 0.694 0.428 0.556 0.673 0.173 

Mn 0.007 0.005 0.007 0.005 0.009 0.005 

Mg 1.696 1.459 1.862 1.795 1.737 1.971 

Na 0.044 0.038 0.004 0.007 0.005 0.007 

OH 1.716 1.663 1.989 1.968 1.907 1.99 

F 0.261 0.312 0 0.021 0.081 0 

Cl 0.022 0.025 0.011 0.011 0.012 0.01 

Xph 0.543 0.486 0.558 0.554 0.563 0.588 

Xan 0.132 0.231 0.128 0.172 0.218 0.052 

Xpdo 0.241 0.086 0.201 0.166 0.096 0.263 

XMg 0.543 0.486 0.558 0.554 0.563 0.588 

XFe 0.367 0.427 0.376 0.385 0.397 0.363 

X(F) 0.131 0.156 0.001 0.011 0.041 0.001 

X(Cl) 0.011 0.012 0.005 0.006 0.006 0.005 

Fe/(Fe+Mg) 0.366 0.331 0.307 0.326 0.332 0.306 

IV(F/Cl) 5.961 5.728 8.106 6.784 6.26 8.148 

logXCl/XOH -1.887 -1.827 -2.258 -2.241 -2.193 -2.302 

logXF/XOH -0.818 -0.727 -3.298 -1.97 -1.371 -3.299 

logXF/XCl 1.069 1.1 -1.04 0.271 0.822 -0.996 

logf(H2O)f(HF)fluid 4.378 4.221 7.841 6.507 5.921 7.773 

logf(H2O)/f(HCl)fluid 4.095 4.002 4.946 4.926 4.885 4.957 

logf(HF)/f(HCl)fluid -0.913 -0.783 -3.741 -2.421 -1.891 

Temperature (Beane, 1974) 383.761 328.92 400.169 395.733 406.198 436.252 

  



  
  

 ٧٥  تيو كلر تيوتيب يهايكان يميش يريكارگبا به جويا يريدر كانسار مس پورف كيپتاس يپهنه دگرسان يسازشاخص
  

 

ايجــو جاي بيوتيــت در پهنــه دگرســاني پتاســيك كانســار مــس پــورفيري هشــده بــهــاي ثانويــه جانشــينتركيــب شــيميايي كلريــت -٣جــدول 
  خاوري شهربابك)(شمال

Sample No. IJU-19chl1 IJU-19chl2 IJU-19chl3 IJU-19chl4 IJU-19chl5 IJU-19chl6 

SiO2 27.24 28.47 27.53 28.42 27.69 28.02 

TiO2 0.06 0.12 0.09 0.12 0.12 0.09 

Al2O3 23.44 22.36 22.78 22.09 22.87 23.01 

FeO 14.30 15.05 14.72 14.02 14.22 14.39 

MnO 0.10 0.11 0.10 0.07 0.12 0.13 

MgO 22.35 21.36 22.23 22.27 21.89 22.77 

CaO 0.03 0.10 0.07 0.01 0.04 0.07 

Na2O 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 

K2O 0.00 0.56 0.01 0.28 0.19 0.05 

BaO 0.02 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 

F 0.60 0.00 0.77 0.33 0.00 0.00 

Cl 0.02 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 

Si 5.29 5.59 5.33 5.56 5.48 5.46 

AlIV 2.70 2.40 2.66 2.44 2.51 2.53 

AlVI 2.72 2.80 2.62 2.69 2.84 2.77 

Ti 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 

Fe3+ 0.27 0.18 0.31 0.27 0.18 0.14 

Fe2+ 2.06 2.29 2.08 2.03 2.17 2.20 

Mn 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 

Mg 6.47 6.25 6.42 6.49 6.46 6.62 

Ca 0.01 0.02 0.01 0.00 0.01 0.01 

Na 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 

K 0.00 0.28 0.00 0.13 0.10 0.02 

Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

F 0.73 0.00 0.94 0.41 0.00 0.00 

Cl 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 

OH* 15.24 15.98 15.04 15.57 15.99 15.99 

Total 35.56 35.86 35.48 35.66 35.81 35.82 

Fe/Fe+Mg 0.26 0.283 0.27 0.26 0.26 0.26 

T (°C) (Cathelineau, 1988) 373.51 325.4 366.3 331.4 343.3 345.7 

  
هــاي ســازي نمونــهپــس از آمــادهدر اين آزمايشــگاه، 

 نمونــة برگزيــده پوشــش كــربن ٤صــيقل، شــمار  دوبــر
ـــدند.  ـــت (داده ش ـــيميايي كلري ـــب ش ـــمارتركي  ٦ ش

ـــت ( ـــانقطـــه)  ١٢ شـــمارنقطـــه) و بيوتي دســـتگاه  ب
EMPA  ــدل ــدازه JEOL JXA 8200م ــدان . گيري ش
ــه ــداف  برپاي ــژوهش، اه ــن پ ــتاي ــاي بيوتي ــادل ه تع
هــاي بيوتيــت نمونــه همــه. ندشــد برگزيــده يافتــهدوباره
زايــي ســولفيدي هســتند. شده در ارتبــاط بــا كانــهتجزيه

ــهت ــتاب هاجزي ــاژ ش ــز جر kv ١٥دهنده در ولت ــان و ني ي
 . در انجــام تجزيــه شــيميايي،ندانجــام شــدنــانوآمپر  ١٠

ــا قطــر  ــهميكرومتــر  ١باريكــه ليــزر ب شــد و  كار بــردهب
ــز از  ــمارش ني ــان ش ــا  ٢٠زم ــه  ١٠٠ت ــودثاني ــراي ب . ب

ــدازه ــيميايي ان ــب ش ــري تركي ــرهايگي ، Mg ،Mn عنص
Al ،Ti ،F ،Fe ،Cl ،Ba  وSi هاي نقطـــــــــــــــــه در

هـــاي آدولاريـــا، آتاكاميـــت، ، از اســـتانداردشـــدهتجزيه
يـــــت، لابرادوريـــــت، فلوئوررودونيـــــت، تيتانيـــــت، 
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ـــوين  ـــهولاســـتونيت و الي ـــره گرفت  آســـتانهشـــد.  به
ــه  ــي) آشكارســازي (برپاي ــا نرمدرصــد وزن ــزار ب  خــودِاف

ــدازهدســتگاه  ــتانه آشكارســازي شــد. گيريان ــراي  آس ب
ـــر  ـــر  Fعنص ـــر برا Na، ٢٥/٠براب ـــراي  ٠١/٠، ٠٢/٠ب ب

Mg ،Al ،Si ،Ca ،K  وCl ،همچنـــــــــــين ،Fe ،Ti  و
Mn  درصد وزني است.  ٠٣/٠برابر  

  

  شيمياييهاي زمينداده
  بيوتيت

تعــادل هــاي بيوتيــت آمده از تجزيــهدســتهــاي بهداده
ــهدوباره ــو  در يافت ــار ايج ــيك كانس ــاني پتاس ــه دگرس پهن

ــدول  ــده ٢در ج ــاختاري بي اند.آورده ش ــول س ــت فرم وتي
). ٢اســت (جــدول  آمــده دســتبهاتــم اكســيژن  ٢٢برپايه 

Mn + Titot Fe +- ( در برابـــر )Li-Mg( نمـــودارروي 

VIAl(  ـــراي ـــه ب ـــديردهك ـــا  بن ـــهميكاه ـــب  برپاي تركي
ــزان   پيشــنهادجايگــاه اكتاهــدري  پرشــدنشــيميايي و مي

ـــده ـــت ( ش  همـــه ،)Tischendorf et al., 1997اس
ــت ــهبيوتي ــاي تجزي  جــاي Mg biotite بخــششــده در ه

 بنــديردهبرپايــه بــر ايــن، افــزون). A - ٣(شــكل گيرنــدمي
ـــن بين ـــانيانجم ـــي ك ـــيالملل  International( شناس

Mineralogical Association،(  تركيـــــب شـــــيميايي
ــــت ــــاي بيوتي ــــيه ــــدهبررس ــــان  ش ايســــتونيت مي

]2(OH)10O2Si2AlAl2KMg[ ــــــــــــــــــــــــت ، آني
]2(OH)10O3AlSi3

2+KFe[ فلوگوپيـــــــــــــــــــــــت ،
]2(OH)10O3AlSi3KMg[  ـــــــــــــــــــيدروفيليت و س
]2(OH)10O2Si2AlAl+2KFe[ ٣(شكل  است - B( .  

  

  
 نمــودار) B ؛)١٩٩٧و همكــاران،  Tischendorf: گرفتــه ازبربنــدي ميكاهــا (ردهبــراي  VIAl-TiMn++altotFe در برابــر Li-Mg) نمــودار A-٣شكل 

Fe/(Fe+Mg) در برابر IVAl خاوري شهربابك)ايجو (شمالپتاسيك كانسار پهنه دگرساني در هاي بيوتيت براي نمونه  
  

شـــود، ديـــده مي A - ٤در شـــكل  كـــهگونـــههمـــان
Nachit ) تــايي ســه نمــودار) ٢٠٠٥و همكــارانMgO-

(FeO+MnO)-)2(TiO*10  شناســــــــاييبــــــــراي را 
ــت نخســتينهــاي بيوتيــت ــادل هــاي ماگمــايي، بيوتي تع

ــهدوباره ــت يافت ــه و بيوتي ــاي ثانوي ــنهاد ه ــاگون پيش گون
ــودارردهك ــن نم ــد. در اي ــهان ــاي ، نمون ــاني ه ــه دگرس پهن

هـــاي بيوتيـــت ميـــانپتاســـيك كانســـار ايجـــو از مـــرز 
ــتين ــت نخس ــايي و بيوتي ــاي ماگم ــادل دوبارهه ــهتع  يافت
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 يافتــــهتعــــادل دوبارههــــاي تــــا محــــدوده بيوتيــــت
ــد.پراكنده ــن  ان ــهاي ــي نكت ــان م ــتنش ــد بيوتي ــاي ده ه
 هنگــامو بي گرمــا هايدر تعــادل بــا ســيال شــدهبررســي

ــد پهنــه دگرســاني پتاســيك كانســار ايجــو پيــدايش  پدي
ــده ــد آم ــكل  )Boomeri et al., 2009( ان ). A - ٤(ش

 ميـــان چشـــمگيرهمبســـتگي منفـــي ، B - ٤در شـــكل 
مـــولي  جـــدايشو  FeXمـــولي آهـــن  جـــدايشميـــزان 
ــه  شــود.ديــده مــي MgXمنيــزيم   Wones پيشــنهادبرپاي

ــد)، ١٩٦٥( Eugsterو  ــد رون ــت توان ــي بيوتي ــدگي غن ش
شـــدگي آهـــن را نشـــان غنـــي در برابـــرمنيـــزيم و يـــا 

ــدمي ــدهده ــن پدي ــه . اي ــيط  ب ــيژن مح ــيته اكس فوگاس

ـــا  MgXميـــزان  دركـــل،ســـت. وابســـته ا ـــت ب در بيوتي
ـــزايش  ـــا ســـيالاف ـــا و ي  هافوگاســـيته اكســـيژن ماگم

ــي ــدا م ــزايش پي ــد اف ؛ )Parsapoor et al., 2015(كن
ــزايش فوگاســيته اكســيژن و  ــزيــرا اف ــزايش  ،آن يدر پ اف

ــــــبت  ــــــري ، 2Fe/+3Fe+نس ــــــرايط برت در  2Mg+ش
ــت  ــاختار بيوتي ــايگيري در س ــرج ــد  2Fe+ در براب را پدي

ــي ــيآوردم ــيني ترجيح ــن جانش ــام  . اي ــيته هنگ فوگاس
ــا رونــد همبســتگي منفــي  دهــدمي اكســيژن بــالا رخ و ب

مــولي جــدايش و  FeXمــولي آهــن  جــدايشميان ميــزان 
نمــايش  شــدهيبررســهــاي در بيوتيــت MgXمنيــزيم 

  ). B - ٤داده شده است (شكل 
  

  
 -MgOتــايي ) نمــودار ســهAخاوري شــهربابك) در: هــاي پهنــه دگرســاني پتاســيك كانســار مــس پــورفيري ايجــو (شــمالبيوتيــت -٤شــكل 

(FeO -)2(TiO*10 + MnO )برگرفته از: Nachit ؛ ٢٠٠٥، و همكاران(B ميان جدايش مولي آهن و منيزيم ) همبستگي منفي  
  

ـــراي دما در كـــل، ـــت ماگمـــايي و ب ســـنجي بيوتي
كار بـــههـــاي پـــورفيري دو روش گرمـــابي در سيســـتم

ــــه ــــده گرفت ــــت ش و  Henry پيشــــنهاديِ روش :اس
ـــــــاران ( ـــــــنهاديِ ) و روش٢٠٠٥همك  Beane پيش

ـــــــــــــــاران ( Henry). روش ١٩٧٤( ) ٢٠٠٥و همك
هــاي پرآلــومين كــه ايلمنيــت و بــراي متاپليــت نخســت،

كيلوبـــار تعـــادل  ٦ -٤فشـــار و در  دارنـــديـــا روتيـــل 
ــه ــهيافت ــد ب ــار ان ــيك ــل،. رودم ــي در ك ــوان م ــتت  گف

ــن روش دما ــنجي در اي ــه س ــوداربرپاي ــي نم ــاي تجرب ه
بيوتيــت اســت. محــدوده در  Ti ميــزانگرفتــه از بــر

ـــر ــــن روش برابـ ــــيوني اي  - ٠٠٠/١ =  MgX كاليبراس
٢٧٥/٠، (a.p.f.u) ٠٤/٠ -٦٠/٠ Ti= ،C°٨٠٠-
٤٨٠ T=  مگاپاســـــكال اســـــت ٦٠٠-٤٠٠و فشـــــار 

)Henry et al., 2005.(  روشBeane )١٩٧٤ (
ــتين ــه بار نخس ــتبرپاي ــيميايي بيوتي ــب ش ــاي تركي ه

ــورفيري ــيك پ ــاني پتاس ــه دگرس ــابي در پهن ــاي گرم ه



  

  

 ١٣٩٦ زمستان، دومسي و  ، شمارههشتمسال پتـــرولوژي،   ٧٨

  

ــنهادآمريكــاي شــمالي  ــت. ايــن روش  پيش شــده اس
ـــه ـــيني  برپاي ـــاختار  3Fe -+2Fe -+2Mg+جانش در س

ــاني ــه دبيوتيــت، در حضــور ك ــج پهن گرســاني هــاي راي
ــيك  ــد(پتاس ــت و  :مانن ــپارپتاسيممگنتي ــت.  )فلدس اس
ــــارة  ــــاران ( Henryروشدرب ــــي  ،)٢٠٠٥و همك گفتن

 ٤٠٠برابــر بــا  كــه اســت محــدوده كاليبراســيوني فشــار
ـــا  ـــر  ٦٠٠ت ـــكال (براب ـــا  ٤٠٠٠مگاپاس ـــار) ٦٠٠٠ت  ب

 پيـــدايشبســـيار بيشـــتر از محـــدوده فشـــاري  اســت،
 هــــاي پــــورفيري اســــتپهنــــه پتاســــيك كانســــار

)Richards, 2011(.  ،ــين ــانيهمچن ــل و ك ــاي روتي ه
هــاي پهنــه هــاي رايــج همــراه بــا بيوتيــتايلمنيت كــاني

 بــراي تفســيرها. بــا ايــن نيســتندپتاسيك كانســار ايجــو 
ســنجي پهنــه دگرســاني پتاســيك كانســار ايجــو از دمــا
ـــه) ١٩٧٤( Beane روش ـــره گرفت ـــاي داده. شـــد به ه

 ٢ل ســــنجي بيوتيــــت در جــــدودما آمده ازدســــتبه
ــده ــان. اندآورده ش ــههم ــهايگون ــدول  ك ــده  ٢در ج دي

ــودمي ــانگين  ش ــيك مي ــاني پتاس ــه دگرس ــاي پهن دم
  درجه سانتيگراد است. ٩٨/٣٩٩كانسار ايجو 

  

   محتواي هالوژني بيوتيت

هــاي ي، هــالوژنگرمــاب -هــاي ماگمــاييسيســتم در
ــال فلز ــم در انتق ــش مه ــت نق ــه عل ــر ب ــور و كل ــافلوئ  ه

ــتند ــم هس ــيار مه ــت بس ــه عل ــت ب ــاختار بيوتي . در س
بــه شــعاع يــوني  )٣٣/١ (Å فلوئــورشعاع يــوني نزديــك 

-OH)  Å ــن عنصــر )١/١-٣٢/ ٣٧ ــر، اي عنصــر  در براب
ــر  ــوني(كل ــعاع ي ــا ش ــانيبه )٨١/١ Å ب ــين  آس جانش

-OH ـــي ـــواهد ) et al.,Teiber 2015( شـــودم . ش
ــي  ــيني ترجيح ــورجانش ــه فلوئ ــاختار  OH-جاي ب در س

نمــايش داده شــده اســت. در ايــن  ٥بيوتيــت در شــكل 
 ميــان چشــمگير بســياررونــد همبســتگي منفــي  ،شــكل

ـــــواي  ـــــورمحت ـــــيل در  فلوئ ـــــزان هيدروكس و مي
ــت ــاي بيوتي ــادل دوبارهه ــهتع ــو  يافت ــانايج ــدهنش  دهن

ــتر  ــازگاري بيش ــورس ــت  فلوئ ــاختار بيوتي ــتدر س  اس
 ميــــان يچشــــمگيرامــــا همبســــتگي  ؛)٥(شــــكل 

ــيل  ــون هيدروكس ــر و ي ــواي كل ــدهمحت ــودنمي دي . ش
 FXميــزان  شــود،ديــده مي ٢در جــدول ه كــگونــههمان

بـــا ميـــانگين  شـــدهبررســـيبيوتيـــت  هـــايدر نمونـــه
 ةتـــا مقـــدار بيشـــين ٠٠١/٠ ةاز مقـــدار كمينـــ، ١١٩/٠
ــزوناســت.  ٣٣٥/٠ ــن، اف ــر اي ــزان ب ــي  ClXمي ــا فراوان ب

، ٠١١/٠بــا ميــانگين  شــدهبررســي هــايكمتر، در نمونــه
  ).٢است (جدول  ٠١٧/٠تا  ٠٠٥/٠از 
  

  
ــكل ــزان  -٥ ش ــان مي ــي مي ــتگي منف ــزان  F-همبس در  OH-و مي

ــورف هــاي پهنــه دگرســاني پتاســيكبيوتيــت  يريكانســار مــس پ
  شهربابك) يخاور(شمال جويا

  
  كلريت

ـــاً  ـــس  در سيســـتمعموم ـــابي كانســـارهاي م گرم
ــاني ــورفيري، دگرس ــه پ ــك ب ــي و پروپيليتي ــاي كلريت ه

 ،ترتيبمــادر و بــه رونــيآذريــن دفاصــله دورتــر از تــوده 
ــايدر  ــش ژرف ــم و در بخ ــاي ك ــي ژرفه ــدرخ م  دهن

)Sillitoe, 2010( .ــر ايــن، افــزون هــا در ايــن سيســتمب
 برپايــههــاي ماگمــايي و گرمــابي (بيوتيــتشــدن كلريتي

ــــوارتز + آب  ــــت + ك ــــنش بيوتي ــــت +  ←واك كلري
: ماننــد(هــاي ثانويــه مراه رخــداد كــانيهاورتــوكلاز) بــه

ــد ــيت، اپي ــانيكلس ــانيم، ك ــيدهاي تيت ــاي وت، اكس ه
ـــكو ـــي و مس ـــي )يتورس ـــز م ـــد ني ـــدتوان  روي ده

)Parneix et al., 1985(.  فرمــول ، بررســيدر ايــن



  
  

 ٧٩  تيو كلر تيوتيب يهايكان يميش يريكارگبا به جويا يريدر كانسار مس پورف كيپتاس يپهنه دگرسان يسازشاخص
  

 

ــت ــاختاري كلري ــه س ــاي ثانوي ــدهه ــد  از پديدآم فراين
ـــي ـــت، كلريت ـــه شـــدن بيوتي ـــم اكســـيژن  ٢٨برپاي ات

ــتبه ــده اس ــت آم ــدول  دس ــايداده). ٣(ج ــاو  ه ريزك
بـــراي دامنـــه تركيبـــي زيـــر  دهندةالكترونـــي نشـــان

ــت ــايِ كلري ــار ايجــو ه ــاني پتاســيك كانس ــه دگرس پهن
  : هستند

Mg6.25-6.24Fe2+
2.02-2.29(Si5.29-5.59Al2.40-2.70)O28 

(OH)15.04-15.99 (Al2.62-2.84) 
  

ديــده هــاي ايجــو در تركيــب كلريــت كــهگونــههمان
 ٢٩/٥هــا از فرمــول نمونــه واحــددر  Siميــزان  شــود،مي
ــا  ــت.  ٥٩/٥ت ــزوناس ــن، اف ــر اي ــزان ب  Fe/(Fe+Mg)مي

. دارد ٢٨/٠تـــا  ٢٦/٠از اي هـــا دامنـــهدر ايـــن كلريـــت
ـــت داده رســـم Fe/+2Fe)2+  نمـــودارروي هـــاي كلري

)+2Mg+ در برابـــــر Si )برپايـــــه .a.p.f.u نشـــــان (
ــي ــتم ــد كلري ــايِ ده ــو ه ــار ايج ــه پتاســيك كانس پهن

آذريـــن ). تـــوده ٦(شـــكل  دارنـــدتركيـــب كلينـــوكلر 
بخــش جنــوبي آنــد مركــزي در  Altarپــورفيري  يدرونــ

ـــين  ـــهدر آرژانت ـــاي گرفت ـــد  ج ـــت. همانن ـــهاس  پهن
ــه ــايي ارومي ــورفيري-ماگم ــايگيري پ ــر، ج ــا در دخت ه

شـــدگي پوســـته رخ ضخيمفشـــارش و هنگـــام  ،اينجـــا
 .(Maydagan et al., 2016)داده اســـــــت 

هــاي كلريــت شــود،ديــده مي ٦در شــكل  كــهگونههمان
تركيـــب،  ديـــدگاهانســـار ايجـــو از پهنـــه پتاســـيك ك

ــد ــت همانن ــايكلري ــهه ــتند ك ــار  ي هس  Altarدر كانس
 ,.Maydagan et al( اندشـــدهجانشـــين بيوتيـــت 

برپايـــه دماســـنجي كلريـــت  ،بررســـيدر ايـــن  .)2016
) ١٩٨٨( Cathelineau روش تجربــــــي پيشــــــنهاديِ

ــد ــام ش ــه  .انج ــنهادبرپاي ــاران Maydagan پيش  و همك
ـــنكـــاربرد )، ٢٠١٦( ـــاًر اي ـــراي وش لزوم شـــرايطي  ب

ــه تغييــرات اســت  ــا  ٢٢/٠ از Fe/(Fe+ Mg)كــه دامن ت
دامنــه تغييــرات  گفتــه شــد، كــهگونــههمان. باشد ٣٩/٠

Fe/(Fe+Mg) ـــت ـــاي در كلري ـــو از تجزيهه ـــده ايج ش

ـــا  ٢٦/٠ ـــوده ٢٨/٠ت ـــيوني  و ب ـــدوده كاليبراس در مح
اســت دماســنجي گفتنــي . اســتايــن روش دماســنجي 

كلريـــــت  IVAlميـــــزان برپايـــــه در ايـــــن روش 
ــه آمده دســتبه( ــم اكســيژن) ١٤برپاي ــه  ات  رابطــهبرپاي
  است. ١

  : ١ رابطه
T= −61.92 + 321.98*AlIV 

 

ــــــا  ــــــهب  ،)١٩٨٨( Cathelineauروش  كارگيريب
شـــدن بيوتيـــت در پهنـــه دگرســـاني دمـــاي كلريتـــي

ــةپ ــدار كمين ــو از مق ــار ايج ــيك كانس ــا  ٤٨/٣٢٥ تاس ت
  نتيگراد است. درجه سا ٥١/٣٧٣ ةبيشين

  

  بحث
  شرايط ماگمايي و دگرساني پتاسيك 

ـــن  ـــورفيريس ـــهپ ـــاي كان ـــمه ـــه  در دار مه پهن
ـــه ـــر  -ماگمـــايي ارومي ـــاً دخت ـــاني  درعموم ـــازه زم ب

ايـــن  عمـــوميِشـــدة شناخته ويژگـــي. اســـتميوســـن 
و يــا  Sr/Yهــاي بــالاي نســبتهــاي پــورفيري، سيســتم

و همكـــاران  Richards بـــه بـــاورو  ديگـــر گفتـــهبـــه 
ـــورفيري، سرشـــت شـــبه)٢٠١٢( ـــن پ ـــا آداكيتي اي ه

محتــــواي آب  دهنــــدمينشــــان ها بررســــياســــت. 
هــاي پــورفيري ماگمايي بــه نســبت بــالاي ايــن سيســتم

ــي) و  ٤(بيشــتر از  ــيدرصــد وزن ــر در پ شــدن آن درگي
ــد در  ــاني هورنبلن ــامك ــل سيســتم ماگمــايي هنگ  ،تكام

ــي ــر ته ــايي از عنص ــتم ماگم را  Yشــدگي نســبي سيس
ـــي دا  .)Richards et al., 2012(اســـت  شـــتهدر پ

جـــدايش محتـــواي آب ماگمـــايي بـــالا، از همچنـــين، 
دنبال كــاني پلاژيــوكلاز و بــه نخســتينِو شــديد  بلــورين

ـــود ،آن ـــدگي تهي نب ـــهدر  Srش ـــتينِ هايمرحل  نخس
جلــوگيري هــا تكامــل سيســتم ماگمــايي ايــن پــورفيري

 ;Zarasvandi et al., 2015a( اســــتكــــرده 

Richards, 2015(.   
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ـــي  ـــن گفتن ـــل بهاســـت اي ـــا تكام ـــه ب  ســـوينكت
ــدارهاي ــوفيري مق ــوروپيم در پ ــالي ي ــت آنوم ــايمثب  ه

 ,.Zarasvandi et al( همخـــواني داردميوســـن نيـــز 

2015a, b( . تهيابردر پــي) شــدگي ينــد ايــن عوامــلY 
ــر ــاي  )،Srشــدگي غني در براب ــازندةماگم ــورفيري  س پ

ــبه ــا ش ــدارهايآداكيتي ب ــالاي  مق ــه  <Sr/Y ٢٠ب در پهن
 اســــت.پديــــد آمــــده دختــــر  –ماگمــــايي اروميــــه

ــان ــههم ــهگون ــاران ( Zarasvandi ك ــز ٢٠١٥و همك ) ني
ــددريافته ــوده ،ان ــو، ت ــار ايج ــوذي كانس ــاي نف ــد ه همانن

ــورفيري ــهپ ــاي كان ــرِ داره ــه ديگ ــه ارومي ــر،  - پهن دخت
ــبه ــت ش ــبت ،آداكيتيسرش ــاي نس ــالا Sr/Yه ــز  ب و ني

La/Yb ددارن ٢٠تر از بزرگ.  
  

  
ــــر Mg+2(Fe/+2Fe+2+(نمــــودار  -٦شــــكل  ــــه ( Si در براب برپاي

هـــاي دگرســـاني بـــراي كلريـــت )20O(OH)16محتـــواي آنيـــون 
ــيك  ــمالپتاس ــو (ش ــهربابك)ايج ــورفيري ( خاوري ش ــدوده پ مح

Altar  ازMaydagan ) است) )٢٠١٦و همكاران  
  

 بــا هــايِپــورفيري بيشــتر كــهشــده  روشــنامــروزه 
و  دارنــداكســيدي گمــاي مــادر ما، چشــمگيرزايــي كانه
محتـــواي ســـولفور ماگمـــا  جابجـــايي ،طور مهـــمبـــه

ــتر ــولفات اســت بيش  ,.Sun et al( بــه شــكل س

تكامــــل سيســــتم  هنگــــامدر  رو،ازايــــن .)2013
و  بجامانـــدهاشـــباع ســـولفيد ماگمـــا تحت ماگمـــايي،

ــولفيد در  ــدايش س ــهج ــتين هايمرحل ــام ، نخس هنگ
ــورفيري ــايي پ ــتم ماگم ــل سيس ــدمين، روي تكام . ده

اســــت رخــــدادهاي محــــدودي از گفتنــــي البتــــه 
 را نيـــزهـــاي بـــا ماگمـــاي مـــادر احيـــايي پـــورفيري

انـــد كردهگـــزارش و بررســـي  پژوهشـــگران گونـــاگون
 يبــــاخترشــــمالدر  Baogutuپــــورفيري (ماننــــد: 

ــين؛  ــاران،  Caoچ ــان. )٢٠١٦و همك ــههم ــهگون در  ك
ــه شــود،ديــده مي B - ٤و  A - ٣هــايشــكل هــاي نمون

 ســويو از  ســتيــت ايجــو ميــزان منيــزيم بالابيوت
همبســتگي  ،ميــزان آهــن و منيــزيم ميــانرونــد ديگر، 

ــي دارد ــن منف ــده. اي ــد پدي ــزيم  پيام ــري مني در برت
علت (بــه گيري در ســاختار بيوتيــتآهــن در جــاي برابــر

شــده  دانســته )فوگاســيته اكســيژن بــالاي محــيط
تـــايي آنيـــت، در نمـــوار ســـههمچنـــين، اســـت. 

ــــت و  ــــيانيت فلوگوپي ــــااكس ــــون ب ــــان پروت  نقص
)Poroton-Dificient Oxyanite( ـــدوده و ـــاي مح ه

نيكـــل  –، نيكـــل)HM( مگنتيـــت - بـــافري هماتيـــت
ــــيد  ــــوارتز )NNO(اكس ــــت، ك ــــت، مگنتي  و فايالي

)FMQ(  شـــكلاند داده شـــدهنمـــايش) ـــن )٧ . در اي
هــاي بيوتيــت پهنــه دگرســاني پتاســيك ، نمونــهنمودار

ــو  ــار ايج ــاً كانس ــدودعموم ــافري  در مح ــتب  - هماتي
ــت  ــهمگنتي ــاي گرفت ــد. ج ــي ان ــن گفتن ــت در اي اس

ســـوي به FMQتغييـــر از محـــدوده بـــافري  ،نمـــودار
ـــدهنشـــان، HMمحـــدوده  ـــيته  دهن ـــزايش فوگاس اف

ــه  .)Sun et al., 2013( اكســيژن محــيط اســت پهن
ــه ــيك ب ــاني پتاس ــي و دگرس ــدايشعلت نزديك در  پي

ـــاز ـــد  آغ ـــتمفراين ـــابي سيس ـــاني گرم ـــاي دگرس ه
ــورف ــترين پ ــدييري، بيش ــايي  همانن ــرايط ماگم ــا ش ب

ــادر  ــورفيري م ــنرا داردپ ــه، رو. ازاي ــرب ــي نظ ــد م رس
ـالا بــودن فوگاســيته اكســيژن در پهنــه دگرســاني بـ

ــيك  ــارپتاس ــادر  كانس ــاي م ــو از ماگم ــورفيري ايج پ
  پورفيري ايجو به ارث برده شده است.



  
  

 ٨١  تيو كلر تيوتيب يهايكان يميش يريكارگبا به جويا يريدر كانسار مس پورف كيپتاس يپهنه دگرسان يسازشاخص
  

 

ــدازه ــراي ان ــيته گيري ب ــي فوگاس در  HClو  HFكم
برپايــه يــل در پهنــه دگرســاني پتاســيك دخ هايســيال

هــاي هاي ايجــو، نمونــهبيوتيت فلوئورميزان ميزان كلر و 
 نمــــودارروي شــــده ايــــن كانســــار تجزيهبيوتيــــت 

)ClX/FLog(X ــر ــر OHX/FLog(X(و  MgX در براب  در براب

MgX ٨اند (شكل شده رسم.(  
  

  
 بــات و اكســانيت نمــودار ســه تــايي آنيــت، فلوگوپيــ - ٧شــكل 

ـــان  ـــون (نقص ـــه ازپروت  )١٩٦٥، Eugsterو  Eugster :برگرفت
 جــــويا كيپتاســــ يدگرســــانهــــاي پهنــــه بــــراي بيوتيت

  شهربابك) يخاور(شمال
  

 دهندةنشـــانمـــوازي هـــاي ايـــن شـــكل خطدر 
ــــــــــــزان   fO/2Hf(Log(HFو  Log)Hf)fHCl/fمي

هــاي اســت نســبتگفتنــي ). البتــه ٨ (شــكل هســتند
ـــالوژني  ـــا  صـــورتبـــهه ـــي و ب ــهكم  كارگيريبـ

ـــــز ١٩٩٢( Munoz هايِ پيشـــــنهاديِرابطـــــه ) ني
ـــت آوردهبه  ,.Boomeri et al( شـــوندمي دس

2009, 2010; Afshooni et al., 2013(. 
ــاي بهداده ــده ٢در جــدول  آمدهدســته  اند.آورده ش

ــان ــههم ــهگون ــدول ك ــكل  ٢ در ج ــان  ٨و در ش نش
بـــا  )HF)fO/2HfLog مقـــدارهايداده شـــده اســـت، 

ــانگين  ــ ١٨/٥مي ــزان و ني ــا  )HCl)fO/2HfLogز مي ب

دخيــــل در پهنــــه  هايدر ســــيال ٢٩/٤ميــــانگين 
تــر از دگرســاني پتاســيك كانســار ايجــو بســيار بزرگ

ـــك اســـت ـــن . ي ـــه نشـــاناي ـــا دهندةنكت از  رسرش
محتـــواي  در برابـــر نخســـتين هايســـيالبـــودن آب

ـــيال ـــالوژن س ـــاني  هايه ـــه دگرس ـــل در پهن دخي
 ,.Zhang et al( اســتايجــو  كانســارپتاســيك 

2016.(  
و  Zhu كــــهگونــــههمــــانبــــر ايــــن، افــــزون

Sverjensky )ــه) ١٩٩٢ ــد،  گفت هــا اگــر بيوتيــتان
ــوژن  ــيال هم ــا س ــادلي ب ــرايط تع ــدهدر ش ــد آم  پدي

ــه ــند، نمون ــاًباش ــت لزوم ــاي بيوتي ــد در روي  ه و باي
ــــودار  ــــر MgXنم ــــودار  OHX/FLog(X( در براب و نم

MgX ــر ــه ClX/FLog(X( در براب ــورتب ــوازي  ص ــا م ب
 مقـــــدارهاي دهنـــــدهنشـــــانكـــــه  هـــــاييخط
HF)fO/2HfLog(  وHCl)fO/2HfLog(  هســـــــــتند
 كــهگونــههمــان). بــا وجــود ايــن، ٨ شوند (شكل رسم
ــيدر  ــدههاي بررس ــده ش ــين دي ــود ،پيش ــين  نب چن

ــكل  ــرايطي در ش ــد ٨ش ــواملي  پيام ــدع ــر  مانن تغيي
يط شــديد شــرايط فوگاســيته اكســيژن و گــوگرد محــ

ـــال ـــواي ه ـــر محت ـــيالو تغيي ـــي هايوژني س  در پ
 Selby and( اســـتواكـــنش بـــا ســـنگ ديـــواره 

Nesbitt 2000; Boomer et al., 2010.(  ــه البت
ــهازآنجايي ــتر ك ــه بيش ــافري نمون ــدوده ب ــا در مح ه

 ،رســـدنمي نظـــربـــه هســـتند، مگنتيـــت - هماتيـــت
ــارة  ــر شــديد فوگاســيته اكســيژن درب ــورفيري تغيي پ

 پيشــنهاديــه برپابــر ايــن، افــزونباشــد.  درســتايجــو 
Zhang ) ــــاران ــــه ،)٢٠١٦و همك دار تعــــادل دامن

در پهنــــه دگرســــاني  پديدآمــــدههــــاي بيوتيــــت
رونــد خطــي  نبــودتفســير  بــرايپتاسيك نيــز عــاملي 

ـــر MgXنمـــودار روي مـــوازي   OHX/FLog(X( در براب
ـــودار  ـــر MgXو نم ـــه ClX/FLog(X( در براب ـــمار ب ش

  ). ٨(شكل  رودمي
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ــكل  ــودار A -٨ش ــر gMX) نم ــودار B؛ OHX/FLog(X( در براب ــر MgX) نم ــراي بيوتيت ClX/FLog(X( در براب ــه ب ــاي پهن ــانه ــ يدگرس  كيپتاس

 شهربابك) يخاور(شمال جويا

  

ســولفيدي در پهنــه  نخســتين زايــيكانــهشرايط 

  دگرساني پتاسيك كانسار ايجو
شيميايي گفته شد، تركيب زميندر بالا  كهگونههمان
ــهبيوتيــت ــاي پهن دگرســاني پتاســيك كانســار ايجــو  ه

 هنگــامشــرايط فوگاســيته اكســيژن بــالا در ة دهندنشان
چــه . اگــراســت ايــن دگرســاني در ايــن كانســار پيدايش

محتــواي شــدن محيط براي حفــظ لايشرايط اكسيژن با
زايــي ســولفيدي گــوگرد سيســتم پــورفيري بــراي كانــه

اســت، امــا بايــد  لازم يبعــد هايمرحلــه هنگام گسترده،
در  چشــمگيرزايــي ســولفيدي داشــت رخــداد كانــه يادهب

) نيازمنــد پايــاني هايمرحلــهويژه دگرساني پتاسيك (بــه
تغيير شرايط محيط از شرايط اكسيدي به احيايي اســت. 

تغيير از محــدوده بــافري  اين پديده پيامدديگر،  گفتهبه 
 -بــه محــدوده بــافري نيكــل )HM( مگنتيــت -هماتيــت

   .)Richards, 2011( تاس )NNO(نيكل اكسيد 
هــاي دگرســاني پــورفيري، تبلــور در سيســتمعمومــاً 

ــه  پتاســيك دگرســانيمگنتيــت در پهنــه  واكــنش برپاي
ــر،  ــاييزي  خــوبيشــرايط  پيــدايشمحــيط و شــدن احي

ـــراي  ـــهب ـــيكان ـــاني  زاي ـــه دگرس ـــولفيدي در پهن س
  ):Liang et al., 2009( دنبال داردرا بهپتاسيك 

 

12[FeO] + H2SO4 = 4Fe3O4 + H2S 

مگنتيــت در  چشــمگيررخــداد  نبــودرســد مي نظربه
ي پتاســيك كانســار مــس پــورفيري ايجــو، پهنه دگرســان

 نشــدنفراهم پــي آن،ماندن شــرايط اكســيدي و در غالب
 چشــمگيرزايي سولفيدي شرايط مساعد براي رخداد كانه

بــر ايــن، افــزوناســت.  را در پــي داشــتهدر ايــن كانســار 
آذريــن در حال خروج از تــوده  هايالتاريخچه دماي سي

زايي توده پورفيري بسيار مهــم كانه ايينيز در توان دروني
توانــايي سيســتم . در حقيقت، نا)Richards, 2011( است

زايي كانه نبودعامل اصلي براي شدن، پورفيري براي سرد
 ,Hezarkhani( شــودميشــمرده  چشــمگيرســولفيدي 

خروجي از تــوده  هايلزيرا حلاليت مس در سيا؛ )2006
كــه ايگونــهبه؛ است به دما وابسته بسيارنفوذي پورفيري 
حلاليــت ، ســانتيگراددرجه  ٣٠٠به  ٤٠٠با كاهش دما از 

 ,.Landtwing et al( كنــدكــاهش پيــدا مــي بسيارمس 

كاهش دما باعث پيشــرفت واكــنش بر اين، افزون. )2005
شــرايط  ايشپيــد ،آن پيو در  S2H سوي پيدايشزير به 

 ,Richards( شــودزايي ســولفيدي مــيمناسب براي كانه

2011:( 
4SO2 + 4H2O⇄H2S + 3H2SO4 

ــا توجــه بــه دما تركيــب برپايــه شــده ســنجي انجامب
ــيميايي  ــتش ــاي بيوتي ــادل دوبارهه ــهتع ــه  يافت در پهن

ــد روشــنپتاســيك كانســار ايجــو،  ــانگين  ش ــاي مي دم
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ـــو  ـــار ايج ـــيك كانس ـــاني پتاس ـــه دگرس  ٨٥/٣٩٩پهن
آمده دســتبههــاي دادهبرپايــه اســت.  ســانتيگراددرجــه 

مانــدن دمــاي غالبرســد مــي نظــربــه در ايــن بررســي،
ــه ــالا ب ــيژن همراه بالاب ــيته اكس ـدن فوگاس ــاممانـ  هنگ

 نبـــوداز عوامـــل دگرســـاني پتاســـيك كانســـار ايجـــو 
ــه ــولفيدي كان ــي س ــتردهزاي ــم در  گس ــل مه و از عوام

  . استاقتصادي اين كانسار سرشت نيمه
  

  بيوتيت در پهنه پتاسيك كانسار ايجوشدن كلريتي
ـــاكتور  ـــاديف ـــابيدر  بني ـــت،  ارزي ـــيمي كلري ش

ـــاني  ـــب ك ـــتينيتركي ـــتخوش  نخس ـــه دس ـــت ك اس
 ,Abdel-Rahman(اســـت  شـــدهشـــدن كلريتـــي

ــــههمــــان). 1995  ،شــــد گفتــــهپيشــــتر  كــــهگون
ــدبيوتيــت شــدن كلريتــي ــود پيام ــت  نب ــداري بيوتي پاي
 گفتــهو يــا بــه اســت  4SO2Kكــاهش اكتيويتــه  در پــي
متوســـط،  aH/+aK+ مقـــدارهاي دركلريـــت  ،ديگـــر

 آيــــدمــــي پديــــدسيســـتم شــــدن ســــرد هنگـــام
)Maydagan et al., 2016(. پيشـــين  هايبررســـي

 بســيارميــزان آهــن و منيــزيم كلريــت دهنــد نشــان مي
اســــت وابســــته بيوتيــــت  نخســــتينبــــه تركيــــب 

)Maydagan et al., 2016(. ـــان ـــههم ـــهگون در  ك
ــــدول ــــت، ٣و ٢ هايج ــــده اس ــــانگين  آورده ش مي

ـــدارهاي ـــي  مق ـــد وزن ـــت  FeOدرص  ٩٣/١٣در بيوتي
ــه  ــت ك ــابيشاس ــا  كم ــدارهايب ــانگين  مق در  FeOمي

واني درصـــد وزنـــي) همخـــ٤٥/١٤كلريـــت (ميـــانگين 
ــا وجــود ايــن،. دارد فراينــد د نــدهنشــان مــي هــاداده ب

در  MgOباعــــث افــــزايش نســــبي شــــدن كلريتــــي
ميــانگين كــه ايگونــهبــه اســت؛ه هاي كلريــت شــدنمونه
ـــه  ١٣/١٦آن از  ـــت ب ـــي در بيوتي ـــد وزن  ١٥/٢٢درص

ــت. ــرده اس ــدا ك ــزايش پي ــت اف ــي در كلري ــد وزن  درص
 ،)١٩٨٢( Downeyو  Parry پيشــــــــنهادبرپايــــــــه 

شـــــدت  بـــــهدر كلريـــــت  Mgافـــــزايش ميـــــزان 
ــي ــدن كلريت ــت ش ــته بيوتي ــزايش وابس ــا اف ــت و ب اس

نيــز افــزايش  Mgبيوتيــت، ميــزان شــدن شدت كلريتــي
ــزون. كــردپيــدا خواهــد  ــن، اف ــر اي ــهب رســد مــي نظــرب

ــزان  ،بيوتيــتشــدن فراينــد كلريتــي كــاهش شــديد مي
در هـــاي كلريتـــي در نمونـــه 2SiOو  O2Kاكســـيدهاي 

را در شـــده در بيوتيـــت گيريانـــدازه مقـــدارهاي برابـــر
 كــهگونــههمــان). ٣و  ٢ هايجــدول( پــي داشــته اســت

 وابســته بــههــاي گرمــابي سيســتم در ،شــد گفتهپيشتر 
ــي ــورفيري، كلريت ــس پ ــارهاي م ــدن كانس ــتش  بيوتي

ــه  ــوارتز + آب برپاي ــت + ك ــنش بيوتي ــت +  ←واك كلري
 .)Parneix et al., 1985( دهـــدروي مياورتـــوكلاز 

و  Kرســد كــاهش شــديد ميــزان اكســيدهاي مــي نظربه
Si ــه ــت  هــايدر نمون ــدايش پيامــدكلري ــاني پي هــاي ك

  ناپايداري بيوتيت باشد.  هنگامارتوز 
  

  گيرينتيجه
 -دهــجبــاختري كانسار مس پورفيري ايجو در بخش 

ــهســاردوييه  ماگمــايي ســنوزوييك  -آتشفشــاني در پهن
هــاي پــورفيري مهــم كرمان است. در مقايسه بــا كانســار

، ايــن )سرچشــمه و ميــدوك: ماننــد(دختر  -پهنه اروميه
كمــابيش زايــي درصــد مــس كانــه ٠/ ٣١ كانسار با عيــار

هــاي زمــين شــيمي بيوتيــت بررسي. در اين داردتري كم
در پهنـــه دگرســـاني پتاســـيك و  يافتـــهتعـــادل دوباره

 يافتــهتعــادل دوبارههاي جانشين بيوتيت ي كههايكلريت
ــه . بررســي شــدنداند، شــده ــتبرپاي هــاي شــيمي بيوتي

مگنتيــت  -بــافري هماتيــت كــه در محــدوده شدهبررسي
(HM) رسد فوگاسيته اكسيژن محــيط مي رنظبه، هستند

پهنه پتاسيك كانسار ايجــو بــالا بــوده  پيدايش هنگامدر 
بــالا (ميــانگين  كمــابيشدمــاي ، ديگــر ســوياســت. از 

ـــانتيگراددرجـــه  ٨٥/٣٩٩ ـــي آن، ) و در س ـــداري پ پاي
 هاي گستردةهنهشت نبود ،كننده مسحمل هايكمپلكس

ر پــي را ددار در ايــن كانســار هــاي ســولفيدي مــسكانه
هــاي سنجي كلريتدمابرپايه  ،ديگر سوياست. از  داشته
هــا در بيوتيــتشــدن رسد فرايند كلريتيمي نظربهثانويه 
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تــا  ٤٨/٣٢٥ ةكانسار مس پورفيري ايجو از مقــدار كمينــ
فرايند همچنين، است.  سانتيگراددرجه  ٥١/٣٧٣ ةبيشين

كــاهش  فلدســپار ثانويــه،پتاسيم پيــدايشو شدن كلريتي

و نيــز افــزايش  2SiOو  O2Kهــاي د ميــزان اكســيدشدي
را در هاي ثانويــه نسبي ميزان محتواي منيزيم در كلريت

 است.  پي داشته
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