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The Dalli porphyry Cu-Au deposit is located in the central parts of 

Urumieh –Dokhtar Magmatic Arc (UDMA). This deposit is formed via 

the emplacing of Miocene intrusions mainly containing diorite and 

quartz diorite within the Eocene andesite and porphyritic basaltic 

andesite units. Main alterations in this region include potassic, propylitic 

and to a lesser extent phyllic. In this study, magnetite chemistry in the 

potassic alteration zone is investigated. The results of EMPA show that 

magnetites of this Au-rich porphyry system are characterized by 

enrichment in Ti, Al, V, Mg, and Mn values. Also, the magnetites 

formed via the hydrothermal processes. Evidences such as magnetite 

martitization and exsolution of ilmenite lamellae imply for magnetite 

crystallization in high oxygen fugacity conditions. Moreover, based on 

the Al + Mn vs. Ti + V diagram studied magnetites follow the trend of 

temperature decreasing which could be considered as an important 

factor in increasing the potentials of sulfide mineralization thorough the 

hydrothermal system evolution. Compared with Daralou and Regan 

porphyry systems, the Dalli magnetites contain higher concentrations of 

Ni, Mn, Cr, and Co presenting an exploration key for discovering the 

Au-rich porphyry deposits. 
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EXTENDED ABSTRACT  
 

Introduction 

Porphyry copper deposits (PCDs) are related to the 

shallowly emplaced (5-10 km) oxidized magmatic 

systems in the subduction, syn-collisional, as well as 

post-collisional tectonic settings (Richards, 2011). 

They supply most of the world's Cu and Mo 

resources; ~80 % Cu and ~95 % Mo (Sun et al., 

2015). In Iran, widespread occurrence of porphyry 

copper deposits has been discovered and mined in the 

Urumieh-Dokhtar Magmatic Arc (UDMA; Richards, 

2015). These deposits are related to the evolution of 

the Neo-Tethys ocean starting with subduction in late 

Cretaceous to middle Miocene and subsequent 

prevailing the  syn- to post-collisional tectonic 

regimes during the Neogene (Richards, 2015; 

Zarasvandi et al., 2018). Most of the porphyry 

bearing intrusions of UDMA exhibiting a spectrum 

of mineralization from weakly to highly mineralized 

systems were emplaced during the Miocene (e.g., 

Sarcheshmeh, Meiduk, and Dalli). Recent studies 

concerning on the source of mineralized porphyry 

granitoids in the UDMA (e.g., Asadi, 2018) specified 

a model comprising the partial melting of 

subduction-modified thickened mafic juvenile lower 

crustal rocks responsible to generation of adakite-

like-hydrous, relatively oxidized magmas (Sun et al., 

2015) with the high potential to form porphyry Cu ± 

Mo ± Au systems. 

During the last decade, magnetite geochemistry has 

been the focus of several studies trying to constrain 

the physicochemical attributes of igneous and 

hydrothermal ore systems (e.g., Dare et al. 2014). 

Magnetite can form under various conditions having 

the capability of fixing various minor and trace 

elements (e.g., Co, Cr, V, Ti, Mn, Mg, and Al) in its 

spinel structure (Nadoll et al., 2015). This makes 

magnetite able to record many environmental 

variables which are very important in mineralization 

potential of porphyry Cu-systems (e.g., oxygen 

fugacity, temperature, and ratios of fluid-rock 

interaction). Although the Dalli porphyry Cu-Au 

deposit has been the subject of many studies manly 

focusing on the magmatic evolution, fluid inclusion, 

silicate (plagioclase, biotite, and amphibole) and 

sulfide (pyrite and chalcopyrite) chemistry (Ayati et 

al., 2013; Zarasvandi et al., 2015a; Zarasvandi et al., 

2018; Zarasvandi et al., 2019c); none focused on the 

oxide minerals (magnetite composition). The present 

work reports petrographic and chemical data of 

magnetite and tries to constrain the factors 

controlling the formation of Dalli deposit. 
 

Material and Methods   

Sampling was carried out on drill cores and special 

care was undertaken to select the samples showing 

no obvious overprint of low temperature alteration. 

Polished thin sections were prepared from 1-2 cm 

sized blocks for microscopy and electron probe 

microanalyzer (EPMA) studies. Wavelength-

dispersive (WDS) EPMA analyses of oxides were 

conducted at the Chair of Resource Mineralogy, 

Montanuniversität Leoben, Austria using the Jeol 

JXA 8200 instrument and the following analytical 

conditions: 15 kV accelerating voltage, 10 nA beam 

current and beam size to spot mode (of about 1μm). 

K lines were used for Mn, Fe, Ti, Mg, Al, Cr, and V. 

The counting times for element peaks and 

background (upper and lower) were 100 s and 20 s, 

respectively. The lower limit of detection for these 

elements (single standard deviation) as calculated by 

the integrated Jeol software. 

 

Results 

In the Dalli porphyry Cu-Au deposit, hypogene 

mineralization mostly includes pyrite, chalcopyrite, 

and magnetite with minor chalcocite and bornite. Ore 

minerals occur as aggregates, in veinlets or 

disseminations within the potassic alteration, and to 

a lesser extent in the phyllic alteration zones. In the 

all analyzed samples, the values of Al2O3, V2O3 and 

MnO were upper then detection limit. Conformably, 

detectable values were mainly obtained for TiO2,  
Cr2O3 and MgO. On the contrary NiO,  SiO2, CuO 

were mainly below the detection limit. The FeO 

content (wt. %) in the analyzed magnetites varies 

between 91.01 to 98.57 (average; 97.01), Al2O3 

between 0.063 -5.07 wt. % (average 0.62 wt. %), and 

the lowest and highest values of V2O3 are 0.02 and 

0.34 (wt. %), respectively. The average of MnO and 

MgO in the analyzed samples is 0.25 and 0.07 (wt. 

%), respectively. Additionally, the TiO2 content 

varies between 0.01 and 2.45 (wt. %); averaging 0.34 

(wt. %).  

 

Discussion   

On the Ti (ppm) vs. V (ppm) discrimination diagram, 

most of the analyzed magnetites extended to the field 

of hydrothermal field providing insight into the 

https://doi.org/10.22067/econg.2023.77655.1049
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formation of magnetite owing to the exsolving of 

hydrothermal fluids through the potassic alteration. 

Comparison of the magnetite composition in the 

Dalli deposit with other PCDs in the UDMA implies 

that there are higher average contents (wt. %) of Mn, 

Fe, Mg, and Cr compared with Daralou (an example 

of pre-collisional porphyry intrusion) and Keder 

porphyry systems (an example of weakly 

mineralized collisional porphyry deposit). These 

features may highlight the importance of magnetite 

composition in establishing the discrimination 

diagrams of Au-rich porphyry Cu-deposits using 

magnetite composition. The documented oxy-

exsolution of ilmenite as well as hematite intergrown 

with magnetite in the Dalli samples are the indicative 

of high 𝑓𝑜2  in the potassic alteration stage. Under 

such highly oxidized conditions sulfur is present as 

oxidized species (such as 𝑆𝑂4
2−  ) rather than as 

reduced species (such as 𝑆2− ) preventing the 

extensive sulfide deposition in magmatic and early 

stages of potassic alteration (Zarasvandi et al., 2022). 

This process could enhance the mineralization 

potential of the system by preserving the sulfur 

content, especially before the main mineralization 

stages. Besides optimum tectonomagmatic 

conditions, the physicochemical attributes of 

potassic alteration may also have a decisive role in 

predicting the mineralization potential of porphyry 

systems (Zarasvandi et al., 2018). Because bulk 

sulfide mineralization occurs at the end of potassic 

alteration (Richards, 2011). Prevailing of the high 

temperatures in potassic alteration could prevent the 

disproportion SO2 to H2S which is necessary for 

sulfide precipitation (Richards et al., 2017; 

Zarasvandi et al., 2018). Conformably, the inability 

of hydrothermal systems for cooling could be linked 

to the low mineralization degree of the porphyry 

deposits. Based on the Al + Mn vs. Ti + V diagram 

(Zhao et al., 2018), samples of Dalli deposit follow 

the trend of temperature decreasing which indicate 

the desirable conditions for enhancing the sulfide 

mineralization in the Dalli porphyry Cu-Au deposit.  

 

https://doi.org/10.22067/econg.2023.77655.1049
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 مقاله اطلاعات   چکیده 

دختر قرار دارد.   -هیا اروم  ییکمربناد مااگماا  یبخش مرکزدر   یدال یریپورف  یطلا  -کاانااااار م 
در  وساانیبه ساان م  تیوریو کوارتز د  تیورید  غالب  بیبا ترک   هایینفوذ توده   در اثرکاناااار   نیا

. شاده اساتتشاکی  ائوسان یریت بازالت پورفیتا آندز  تیآندز  بیبا ترک   یآتشافشاان  واحدهای
 کیلیف محلی طور  و به  کیتیپروپل  ،کیپتاسا شاام  دگرساانی منطقه   نیدر ا  یاصال  هاییدگرساان
گرفته مورد بررساای قراردر زون دگرسااانی پتاساایک  مگنتیت هکان شاایمی  پژوهشدر این  .اساات
، Tiمقادیر بالای عناصار   دهنده نشااننتایج تجزیه ریزکاونده الکترونی از بلورهای مگنتیت   اسات.

Al  ،V،  Mg    وMn  بر اساا  نتایج حاصا  از این آنالیز، ساتر این ساامانه پورفیری غنی از طلاد .
شاده و های مارتیتیگرفت. شاواهدی همانند مگنتیتتوان گرمابی در نظرخاساتگاه مگنتیت را می
طی  دالی کانااارهای  دهنده تبلور مگنتیتهای ایلمنیت در مگنتیت، نشاانرخداد اکااولوشان تی ه

، Ti + Vدر مقاب    Al + Mnنمودار  . همچنین، بر اسااا  سااتاکااایژن بالاشاارایف فوگاساایته  
کنند که از عوام  می  پیرویهای متبلور شاده طی دگرساانی پتاسایک از روند افت دمایی  مگنتیت

شاود. زایی ساولفیدی در خلا  تکام  ساامانه گرمابی این کانااار محااو  میکانه  یمهم در ارتقا
،  Coو  Ni  ،Mn  ،Crمقادیر    و کدردرآلو   های م  پورفیریساامانهدر مقایااه با    ،دادنتایج نشاان

 ویژگیکه این   هااتندطلای دالی    -های کانااار پورفیری م دارای بیشاترین فراوانی در مگنتیت
 . شوداکتشافی برای شناسایی ذخایر م  پورفیری غنی از طلا قلمداد  یتواند به عنوان کلیدمی
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 مقدمه

تاا   5گیری کم عمق )پورفیری در ارتباا  باا یاایکاانااااارهاای م  

هاای  هاای مااگماایی اکاااایادان در موق یاتکیلومتر( سااااامااناه  10

پ  از برخورد  یاا زماان باا برخورد وفرورانشااای، هم  سااااختیزمین

اکایدی    هیک کان (4O3Fe)  مگنتیت(.  Richards, 2011)  هاتند

متاالوننیاک و اکتشاااافاا    هاایپژوهشباا کااربردهاای گااااترده در 

 از یملاهگرماایی    -مااگماایی  کااناااااارهاایویژه برای    م ادنی، باه

(.  Tian et al., 2021) اسات پورفیری و اساکارن کانااارهای م 

 هایبررسایای در مگنتیت به طور فزاینده  شایمیهای اخیر، در ساا 

 Liuاسات )  گرفتهمورد اساتفاده قرار کانااارهای مختل مربو  به  

et al., 2022).  ای از توانااد میزبااان طی  گااااترده مگنتیاات می

  Ca ،Al ،Mg ،Mn ،Cu ،Zn ،Ti ،Cr  ،V،Niاز یمله  ،عناصار

  یادشاده صار  اعن با یترک (.  Deditius et al., 2018باشاد )Cr و  

نرخ (،  2Of) ژنیاکاا  تهی، فوگاسا ییدما شارایف  تواندیم  تیمگنت در

  تاهی ، فوگااسااا مجادد  تبلور  رخاداد فراینادسااانا ،    /ا یا سااا واکنش  

 زماندر  گرمابی -ماگمایی ا یساا  بیترک ت ییرا   و   (2sf) دگوگر

بررسای شایمی  (.Sun et al., 2019را نشاان دهد )  تیمگنت  تشاکی 

هاای از یملاه روش  1ریزکااوناده الکترونیکااناه مگنتیات توساااف  

دقیقی اسااات کاه در شااانااساااایی خااساااتگااه و تفاااایر شااارایف  

 Darbani etد )شاوفیزیکوشایمیایی تشاکی  کانااارها اساتفاده می

al., 2020 ای از ذخایر م  پورفیری در طو   (. رخنمون گاااترده

 ,Richardsشاااده اسااات )دختر گزارش  –کماان ماگماایی ارومیه

 اسااتگیری این ذخایر در ارتبا  با تکام  نئوتتی   (. شااک 2015

(Zarasvandi et al., 2018 .)أاخیر بر روی منشااا   هاایپژوهش 

زایی م  پورفیری در طو  کمربناد گرانیتوئیادهاای مولاد کااناه

اکایدان و غنی از  آداکیتیماگماهای    ،دهددختر نشان می  –ارومیه

زایی م  پورفیری این کمربند، تویه کانهآ  دارای پتانااای  قاب 

بخشااای پوساااتاه پایینی مافیاک یوان شاااده که بر اثر مواد  از ذو 

 ;Asadi, 2018گرفتاه اساااات )أفرورانشااای ت ییر یاافتاه منشاااا 

Zarasvandi et al., 2019a طلای پورفیری   -(. کااناااااار م

دختر، با میزان   -دالی، واقع در بخش میاانی کمربناد ماگماایی ارومیاه

درصااااد م  و همچنین میزان   5/0گرم بر تن طلا و    75/0عیاار  

شاااده م  میلیون تن، باه عنوان اولین کاانااااار شااانااختاه  8ذخیره  

 Zarasvandi etشاده اسات )پورفیری غنی از طلای ایران شاناخته

al., 2015aهای مختلفی نظیر بررسای  (. تاکنون این کانااار از ینبه

های نفوذی  ساایالا  درگیر و تکام  سااامانه گرمابی، پتروننز توده 

هاا )پلانیوکلاز، بیوتیات و آمفیبو ( و  میزباان، شااایمی سااایلیکاا 

گرفته پیریت( مورد ارزیابی قرارها )پیریت و کالکوشاایمی سااولفید

 ;Ayati et al., 2013; Zarasvandi et al., 2015aاسااات )

Zarasvandi et al., 2018, Zarasvandi et al., 2019c)با    ؛

ی  هاای اکاااایاد این ویود اطلاعااتی در خصاااوم شااایمی کااناه

)مگنتیات( این کاانااااار ویود نادارد. باا تویاه باه اهمیات و یاایگااه 

گرمابی  -های ماگمااییویژه شااایمی مگنتیات در بررسااای ساااامانه

به بررسای    پژوهشطلای پورفیری، این    -مرتبف با کانااارهای م 

رخاداد و شااایمی مگنتیات و ارتباا  آن باا تکااما  ساااامااناه گرماابی 

پردازد. از طرفی با تویه به  طلای پورفیری دالی می  -کانااااار م 

شاده  طبی ت غنی از طلای این ساامانه م  پورفیری، اطلاعا  ارائه

ف بهینه  تواند در اکتشاادر خصاوم شایمی مگنتیت این کانااار، می

کاانااااارهاای م  پورفیری غنی از طلا حاائز اهمیات بااشاااد. نتاایج  

های مگنتیت دگرساااانی پتاسااایک حاصااا  از این پژوهش با داده 

از   شیکدر( و کانااار پ  یری)پورف یبرخورد  یریکانااار م  پورف

دختر   -کاه در کماان مااگماایی ارومیاه  درآلو(  یریبرخورد )پورف

 در  درآلو  پورفیری م  کاناااارشااده اساات. مقایاااه  ،اندواقع شااده 

  -دهج   متاالوننی  زون  در  و  کرماان  اساااتاان  ینو   کیلومتری  130

، بررسایهای سانگی منطقه مورد رخنمون. اسات  شاده واقع سااردوئیه

باا سااان  نفوذی گرانودیوریات پورفیری  توده  متشاااکا  از یاک 

هااای آتشفااشانی ائوسن با ترکیب الیگومیوسن است کااه در ساان 

در این    .کرده اساتآندزیت، داسایت و پیروکلاساتیک نفوذغالب  

 هاایسااانا   و  نفوذی  هاایدرون توده   م   زاییکااناهکااناااااار،  

 Hasanzadeh et)  شاده اساتواقع  )داسایت(  اسایدی  آتشافشاانی
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al., 2021  .)  در کاادر  پاورفایاری  ما   کایالاوماتاری    14کاااناااااار 

شرق کمان ماگمایی سنوزوئیک کرمان دهج در شما  غر ینو 

  کوارتزدیوریات  تاا  دیوریات هاایباا نفوذیدر ارتباا     شاااده وواقع

ای در ساان  صااور  رگچهه  زایی ب. در این کاناااار کانهاساات

  (.Heydari et al., 2018داده است )میزبان پورفیری رخ

 

 هامواد و روش

هاای پهناه دگرساااانی کااناه مگنتیات نموناه  شااایمی  پژوهشدر این  

طلای پورفیری دالی و مقایاه آن با سایر   –پتاسیک در کاناار م 

  شده انجامدختر    -کاناارهای م  پورفیری کمربند ماگمایی ارومیه

نگااری آناالیز، کااناه برایهاای شااااخ   انتخاا  نموناه برایاسااات. 

ساکو  ومیکر تصاویرهایو    EDX ها همراه با بررسای طی نمونه

دقیق    برای  BSEالکترونی   کااانیادخااا ت یین  و  همراه هااا  هااای 

  اکااااایشهاای دارای  هاای ایلمنیات و نموناه، یادایش تی اهمگنتیات

ها در آزمایشااگاه  کلیه نمونه.  شاادانجامشااده(  رونده )مارتیتیپیش

EMPA   کشاااور اتریش   2مونتاان یونیورسااایتاا  لئوبن  دانشاااگااه

دسااتگاه مورد اسااتفاده مد   . مورد آنالیز قرار گرفتندو    شاادندتهیه

Jeol JXA 8200  آنالیزها طی ولتان  .  استKV  15 یریان با آمپر ،

nA  10    بااریکاه الکترونی برای  شااااد.  میکرومتر انجاام  1و باا قطر 

هاا تحات  قبا  از انجاام آناالیز کلیاه نموناه  ،ترنتاایج دقیق دساااتیاابی باه

زماان خوانش    ،پوشاااش کربنی قرار گرفتناد. در طو  انجاام آناالیز

ثانیه بوده است.   20و    100به ترتیب   زمینهو پ    دستگاه برای پیک

 افزارحاد تشاااخی  )باه صاااور  درصااااد وزنی( توساااف نرم

Integrated Jeol Software  حاساابه و شااام  درونی دسااتگاه م

آلاومایانا   01/0 کاروم،    024/0م،  یا بارای  و    023/0بارای  آهان  بارای 

مانایازیام،    012/0ماناگاناز،   و    019/0بارای  تایاتااانایام  بارای    027/0بارای 

عنصاری   همین دساتگاه برای تهیه نقشاه ،. علاوه بر ایناساتوانادیم  

مورد اساتفاده   3موجسانجی پراکنش طو   طی با اساتقاده از روش 

هاای مگنتیات و  پ  از انتخاا  کااناه  ،گرفات. برای این منظورقرار

برداری  ورود مختصاا  چهارگوش کانه مگنتیت به دساتگاه، نقشاه

ساااعت کارکرد دسااتگاه ریزکاونده الکترونی در  12عنصااری طی 

  یدو های آنالیز شاده در نتایج مربو  به کانه.  شادانجام  طو  شاب

 20و    17،  16در این یادو  نقاا  آناالیزی   شاااده اسااات.  آورده   1

.  اسااات مربو  به نواحی نزدیک به اکااااولوشااان فازهای ایلمنیتی 

های م  پورفیری، مقایااه نتایج با ساایر ساامانه  برایعلاوه بر این،  

های مگنتیت مت لق به دگرسااانی پتاساایک سااایر کاناااار م  داده 

پورفیری برخوردی )پورفیری کادر( و کااناااااار پیش از برخورد 

 ,.Zarasvandi et al)  زراسااوندی و همکاران)پورفیری درآلو(  

2019b) گرفت. مورد استفاده قرار  

 

 شناسی منطقهزمین

های  هیمالیا از پهنه  -زایی آلپشاااناسااای، پهنه کوه دیدگاه زمیناز  

 Hou etرود )شاامار میپورفیری به ذخایرکلاساایک برای رخداد  

al., 2011)دختر بخشااای از این پهناه   -. کمربناد مااگماایی ارومیاه

پورفیریکوه  اسااااا  رخااداد ذخااایر م   بر  اساااات و  از  زایی 

شااارقی، به ساااه بخش قاب  تقاااایم اسااات  ینو   غربی بهشاااما 

(Zarasvandi et al., 2005 کاناار م .)-   طلای پورفیری دالی

 34دقیقاه طو  شااارقی و    20دریاه و    50 در موق یات ی رافیاایی

شارق اساتان مرکزی در دقیقه عرض شامالی در ینو  15دریه و  

شاااده اسااات دختر واقع -کمربناد مااگماایی ارومیاهبخش مرکزی  

در پی ،  زایی و سااختاریهای سان بررسای بر اساا (.  A-1شاک   )

های آذرین با ترکیب حدواسااف  های منطقه، ساان عملکرد گااا 

 اندتر نفوذ کرده های رساوبی قدیمیدر بازه زمانی نئونن در سان 

(Nadri et al., 2010; Monsef, 2011) های آتشافشاانی . سان

  شااده اساات.و نیمه آتشاافشااانی نئونن در دو مرحله ماگمایی ایجاد

های پ  از برخورد با سان میوسان میانی تا بالایی مرحله او  فوران

ها با  آذرآواریها و های این مرحله شاام  گدازه سان  .بوده اسات

هاای  باازالات اسااات. فااز دوم باا فورانترکیاب آنادزیات تاا آنادزیات

تر شادن  دهنده اسایدیشاود و نشاانداسایتی مشاخ  می  -آندزیتی

های آواری مانند  های ماگمایی منطقه اساات و دارای نشااانهف الیت

  (.Monsef, 2011گاترش دهانه آتشفشانی کوه خاتک است )
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 دگرسانی پتاسیک کاناار دالی )بر حاب درصد وزنی( های زون مگنتیت EMPAنتایج تجزیه  .1جدول 

Table 1. EMPA results (wt. %) of magnetite analysis from the potassic alteration zone of Dalli deposit 
 

Point 

No. 
MgO Al2O3 TiO2 FeO Cr2O3 MnO NiO V2O3 CuO ZnO CoO Total 

9 0.062 0.193 0.171 97.38 0.094 0.391 n.d. 0.245 0.02 n.d. n.d. 98.556 

10 0.073 0.562 0.174 96.919 0.033 0.389 0.019 0.279 n.d. n.d. 0.029 98.477 

11 0.061 0.513 0.28 97.444 0.027 0.394 n.d. 0.266 n.d. 0.025 n.d. 99.01 

12 n.d. 0.77 0.375 97.702 0.038 0.371 n.d. 0.179 0.134 n.d. 0.074 99.643 

13 0.034 0.248 0.133 97.997 0.067 0.38 n.d. 0.204 0.029 0.033 0.017 99.142 

14 0.014 0.422 0.122 98.277 0.099 0.263 n.d. 0.24 n.d. n.d. 0.011 99.448 

15 n.d. 0.516 0.242 98.579 0.046 0.176 n.d. 0.279 n.d. n.d. n.d. 99.838 

16* 0.079 2.85 2.455 92.728 0.062 0.244 n.d. 0.216 n.d. 0.424 n.d. 99.058 

17* 0.298 5.083 2.272 91.008 0.112 0.266 n.d. 0.229 n.d. 1.373 n.d. 100.641 

18 n.d. 0.291 0.207 97.467 0.042 0.215 n.d. 0.272 0.083 n.d. n.d. 98.577 

19 n.d. 0.693 0.392 97.976 0.055 0.146 n.d. 0.282 n.d. 0.141 n.d. 99.685 

20* 0.096 1.06 2.07 95.352 0.108 0.158 0.008 0.288 n.d. 0.139 n.d. 99.279 

21 0.106 1.875 0.341 96.717 0.05 0.17 n.d. 0.248 n.d. 0.054 n.d. 99.561 

22 0.113 0.463 0.262 97.757 0.067 0.387 n.d. 0.337 n.d. n.d. n.d. 99.386 

23 0.144 0.612 0.358 96.898 0.08 0.347 n.d. 0.273 n.d. 0.061 0.008 98.781 

24 0.089 0.262 0.213 97.693 0.085 0.204 n.d. 0.224 0.044 0.048 n.d. 98.862 

25 0.085 1.303 0.895 95.391 0.046 0.171 n.d. 0.2 n.d. 0.182 n.d. 98.273 

26 0.11 0.433 0.179 96.841 0.02 0.346 n.d. 0.181 0.006 0.019 0.017 98.152 

117 0.011 0.351 0.041 98.023 0.004 0.113 n.d. 0.093 n.d. 0.097 0.02 98.753 

118 0.003 0.302 0.075 98.132 0.023 0.001 n.d. 0.186 n.d. 0.043 0.025 98.79 

119 0.003 0.06 0.018 94.293 n.d. 0.057 n.d. 0.02 0.031 n.d. n.d. 94.482 

120 n.d. 0.237 0.068 98.009 0.063 0.032 n.d. 0.129 n.d. n.d. 0.013 98.551 

121 0.008 0.304 n.d. 97.208 0.05 0.084 n.d. 0.147 n.d. n.d. n.d. 97.801 

122 0.027 0.191 0.037 97.192 0.05 0.091 n.d. 0.199 n.d. n.d. 0.008 97.795 

123 0.035 0.31 0.013 98.368 n.d. 0.084 n.d. 0.161 n.d. 0.002 n.d. 98.973 

124 0.025 0.214 0.015 98.523 n.d. 0.083 n.d. 0.129 n.d. 0.091 n.d. 99.08 

125 0.012 0.48 0.049 97.491 0.077 0.144 n.d. 0.136 n.d. n.d. n.d. 98.389 

126 0.054 0.28 n.d. 97.922 0.062 0.11 n.d. 0.097 0.08 n.d. n.d. 98.605 

127 0.25 0.193 0.024 97.846 0.041 0.664 n.d. 0.276 n.d. n.d. 0.031 99.325 

128 0.253 0.224 0.039 96.221 0.025 0.596 0.054 0.242 n.d. n.d. 0.064 97.718 

129 0.176 0.611 0.197 97.074 0.056 0.196 n.d. 0.199 n.d. 0.083 0.058 98.65 

130 0.127 0.273 0.033 97.534 0.039 0.378 n.d. 0.258 n.d. n.d. n.d. 98.642 

131 0.13 0.21 0.081 96.498 0.054 0.431 n.d. 0.147 0.047 0.049 0.011 97.658 

132 0.201 0.184 0.076 97.533 0.041 0.633 n.d. 0.206 n.d. n.d. 0.014 98.888 

133 0.205 0.531 0.198 96.907 0.047 0.387 0.042 0.186 n.d. 0.031 0.034 98.568 

134 0.032 0.197 0.084 97.828 0.032 0.08 n.d. 0.235 n.d. 0.042 n.d. 98.53 

135 0.021 0.317 0.048 96.581 0.079 0.103 n.d. 0.195 n.d. n.d. 0.017 97.361 

136 n.d. 0.161 0.062 96.953 0.05 0.139 n.d. 0.237 n.d. n.d. n.d. 97.602 

n.d. = Not detected 

* Analyzing point near Ti-phase exolution 
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تبخیری ساازند قرمز   -های آواریهای کنگلومرایی و رساو نهشاته

  -ی های تبخیرهای دریایی ساااازند قم و رساااو زیرین، رساااو 

هاای الیگومیوسااان منطقاه و  ای ساااازناد قرمز باالایی، رساااو قااره 

هاای آبرفتی کواترنری، بخش بزرگی از منطقاه ترین رساااو یوان

دهنده دهانه آتشافشاانی با  نمای کلی کانااار، نشاان  اند.را در برگرفته

های حدواساف  بازالت اسات که اساتو ترکیب آندزیت تا آندزیت

باا  نفوذی  اناد.نفوذ کرده   آنهااگرانیتوئیادی باه درون   هاای مرتبف 

هاای دیوریتی و  شااااما  اساااتو  اغلابزایی در این محادوده  کااناه

( کاه در امتاداد روناد خطی  B-1شاااکا   )  هااااتنادکوارتز دیوریتی  

(. بر Zarasvandi et al., 2015bاند )گیر شاده شارقی یایشاما 

 21ها حدود  گیری این توده ، یایAr39Ar/40ساانجی اسااا  ساان

(. به طور  Ayati et al., 2013داده اسااات )میلیون ساااا  قب  رخ

دو  زایی در محادوده دالی در  هاای نفوذی مولاد کااناهتوده   ،کلی

اند که به ترتیب تحت  گیر شاده بخش مجزای شامالی و ینوبی یای

و    C-1شاک   شاوند )های شامالی و ینوبی نامیده میعنوان اساتو 

D .) 

 

 
شااناساای کاناااار دالی  : نقشااه زمینB  ،(Alavi, 2007دختر ) -طلای پورفیری دالی بر روی کمان ماگمایی ارومیه -: موق یت کاناااار م A  .1شکک   

(Zarasvandi et al., 2015a)، C های ائوسان در بخش شامالی کانااار دالی و تی درون آندزیتیهای کوارتز دیور: نفوذ اساتوD اساتو  دیوریتی :- 

 کوارتز دیوریتی در بخش ینوبی کاناار دالی 
Fig. 1. A: Location of Dalli porphyry Cu-Au deposit in Urumieh– Dokhtar Magmatic Arc (Alavi, 2007), B: Geological 

map of Dalli deposit (Zarasvandi et al., 2015a), C: Quartz diorite stocks emplaced within Eocene andesites in the northern 

part of Dali deposit, and D: Diorite-quartz diorite stock in the southern part of Dalli deposit 

 
نفوذی باا ترکیاب   هاایدر هر دو بخش شاااماالی و ینوبی، توده 

شوند.  میت، کوارتز دیوریت، تونالیت و گرانودیوریت دیده  دیوری

هاای  باازالاتتماامی واحادهاای نفوذی این محادوده درون آنادزیات

های با ترکیب غالب آندزیت و ریوداسایت  ائوسان و پیروکلاساتیک
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  190×180ای به اب اد اند. اساتو  ینوبی در محدوده گیر شاده یای

هاای نفوذی دیوریتی و  شاااااما  واحاد  اغلابمتر رخنمون دارد و  

(. بخش شاامالی این کاناااار A–2شااک   کوارتز دیوریتی اساات )

هایی با ترکیب تونالیت و هورنبلند کوارتز دیوریت  دارای اسااتو 

یافته است. متر گاترش 250×   400ای به اب اد  که در محدوده   است

همراه مقادیر کمتری   کالکوپیریت بههای فلزی بیشاتر پیریت و  کانه

شاااوند  صاااور  پراکناده و رگچاه، دیاده می  بورنیات و مگنتیات، باه

پتاساایک به خوبی در  (. در این کاناااار، دگرسااانیB–2شااک   )

نایاز  اساااتاو  و  یاناوبای  و  شااامااالای  باخاش  دیاوریاتای  هااای کاوارتاز 

یافته  شااامالی توسااا هکننده اساااتو   های پورفیری احاطهآندزیت

شااام  پتاساایک در بخش    اغلباساات. دگرسااانی در این کاناااار 

و آثار   اساتمرکزی و پروپیلیتیک در بخش سان  دیواره آندزیتی  

دگرساااانی ساااریاااایتی و آرنیلیک، باااایار نادر و یزئی اسااات  

(Saremi, 2014 .) 

 

 نگاری سنگ

نگاری، مجموعه های سان صاحرایی و بررسایاساا  مشااهدا    بر

هاای آنادزیتی و  طور عماده از گادازه   این منطقاه باه  هاایسااانا 

باازالات باا سااان ائوسااان و دیوریات و کوارتز دیوریات آنادزیات

صاااور  آتشااافشاااانی و    میلیون ساااا ، به 21دار با سااان آمفیبو 

واریازه نایامااه و  رساااوبااا   هاماچانایان  و  عاهااد آتشااافشااااانای  هااای 

ترکیب  ،نگاریسن  هایبررسیاست. بر مبنای  شاده  حاضارتشاکی 

 شاااناسااای واحدهای نفوذی شااامالی و ینوبی کانااااار تقریباًکانی

واحدهای دیوریتی و کوارتز دیوریتی توان گفت  . میاساتیکااان 

  هااتندهای پلانیوکلاز، هورنبلند و بیوتیت  شاام  فنوکریاات  اغلب

پلانیوکلاز قرار دارناد.  ای باا مقاادیر مت یر کوارتز و کاه درون زمیناه

علاوه بر این، مگنتیات، زیرکن و آپااتیات همراه باا میزان کمتری 

هاای نفوذی منطقاه  هاای متاداو  همراه باا واحادساااریاااایات از کاانی

های منطقه ت ییر . علاوه بر این در نفوذی(Dو   C-2شاک   )  هااتند

به نحوی که از حاشایه به    ؛شاودها مشااهده میدر اندازه فنوکریاات

فاناوکاریااااات اناادازه  مارکاز،  پایاادا مایساااماات  افازایاش  کانااد هااا 

(Zarasvandi et al., 2015a توده هاای کوارتز دیوریتی، (. در 

در حالت او  به صاور    شاود.کانی کوارتز به ساه شاک  دیده می

که   اسات سایالا  درگیر  بدوندار و  های منظم تا نیمه شاک شاک 

در حالت دوم کوارتز  ؛(E-2شاک   )بیانگر کوارتز ماگمایی اسات  

صاور  پراکنده و به فراوانی در زمینه مقاطع و در حالت    ریزدانه به

ای با بافت موزائیکی واید مقدار زیادی ساوم کوارتز به شاک  رگه

دهنده عملکرد ( که نشااانFو   B-2شااک   )  اسااتساایالا  درگیر 

 .هاتندهای گرمابی تأخیری محلو 

ه  های پیدایش فلدسااپا  پتاساایم در کاناااار دالی ب ترین حالترایج

هاای ناااا  او   ب اد ثاانویاه و رگاههاای همای، داناهتوده صاااور   

. کانی فلدساااپا  پتاسااایم در نتیجه دگرساااانی به  اساااتزایی کانه

ها همراه با  های اولیه یا پرکننده رگهصااور  یانشااینی فلدسااپا 

(. Bو    A-3  شاااکا شاااود )هاایی ملا  کاالکوپیریات دیاده میکااناه

صاااور     های این منطقه بهپ  از پلانیوکلاز در سااان   هورنبلند

 -3  شک های دساتی مویود اسات )فراوان در مقاطع ناز  و نمونه

C  وD   باه  هاا  در سااانا (. در مقااطع میکروساااکوپی، این کاانی

دار با  دار و نیمه شاک صاور  شاک   ای و بههای سابز یا قهوه رن 

بلورهای  شااود. درشااتدیده می  فراوانی  عرضاای بهمقاطع طولی و 

که   صاااور  فاز اولیه  نشاااده، به های دگرساااانهورنبلند در نمونه

  درصد وزنی 3ماگمای گرانیتوئیدی با محتوای بیش از   دهنده نشان

O 2H ویود داردسات،  ا (Pourkaseb et al., 2017.)   در برخی

صاااور  یزئی و یاا کلی باه بیوتیات تبادیا    موارد هورنبلنادهاا باه

بلور  های کاذ  بیوتیت ثانویه به یای درشتحضور شک  اند.شاده 

 Rezaei andهورنبلند در دگرساااانی پتاسااایک م مو  اسااات )

Zarasvandi, 2020.) بااا مایازبااان  نافاوذی  تاوده  در  نایاز   بایاوتایاات 

هورنبلناد  ای دیاده میچنادرنگی قهوه  از دگرسااااانی  شاااود کاه 

گرفته و بیانگر دگرسااانی پتاساایک اساات. پلانیوکلاز که شااک 

صاااور  کشااایاده و    ترین کاانی در این توده اساااات، باهفراوان

صاااور     و نیز باه دارشاااکا بلورهاای خودشاااکا  تاا نیماهدرشااات

شود.ریزبلورهایی در زمینه دیده می
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نمونه دساتی از کوارتز دیوریت در کانااار دالی با  :B  ،تصاویر نمونه دساتی مربو  به کوارتز دیوریت مت لق به بخش شامالی کانااار دالی   :A .2شکک   

های هورنبلند به همراه مگنتیت ماگمایی که به فنوکریااات :D  ،ینوبی  بخشفنوکریااات هورنبلند در نمونه کوارتز دیوریت   :C ،زایی کالکوپیریتکانه

 زایی کالکوپیریتبلورهای کوارتز ماگمایی در نزدیکی رگچه کانه:  E  است،های کوارتز دیوریت بخش شمالی قاب  مشاهده  صور  کانی کدر در نمونه

(  Whitney and Evans, 2010)  ویتنی و اوانز ها ازهای اختصااری کانی نشاانه دار حاوی کوارتز و پیریت.رخداد ساریاایت در حاشایه رگه کانه: F و 

، : کالکوپیریتCcp: پیریت، Py: مگنتیت،  Mag: پلانیوکلاز،  Pl: فلدساپار پتاسایم، Kfs: هورنبلند، Hbl: بیوتیت، Bt: کوارتز، Qtz) شاده اساتاقتبا 

Amp آمفیبو  و :Serسریایت :) . 

Fig. 2. A: Hand specimen image showing the quartz diorite sample belonging to the northern section of Dalli deposit, B: 

Hand specimen from quartz diorite in the Dalli deposit containing chalcopyrite mineralization, C: Hornblende phenocryst 

in the quartz diorite sample of southern section, D: Hornblende phenocrysts accompanied with magmatic magnetite 

occurring as opaque mineral in the quartz-diorite samples of northern section, E: Magmatic quartz in the vicinity of veinlet 

having chalcopyrite mineralization, and F: Sericite occurrence in the marginal part of mineralized vein containing quartz 

and pyrite. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Qtz: quartz, Bt: biotite, Hbl: hornblende, Kfs: K-feldspar, Pl: 

plagioclase, Mag: magnetite, Py: pyrite, Ccp: chalcopyrite, AMP: amphibole, Ser: sericite).     
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بندی مشاااخ  اسااات.  این کانی دارای ماک  نواری و سااااختمان منطقه

شادن را همچنین در راساتای حاشایه، شاکااتگی و مقدار کمی ساریاایتی 

  هااینتوان باه نوساااابنادی در پلانیوکلازهاا را می قاهمنط  دهناد.نشاااان می 

یا خروج آن به صور  گاز و و   فشار آ  به دلی  ورود سیالا  خاریی 

نیز ت ییرا  دماایی و ترکیاب مااگماا باه دلیا  رخاداد فراینادهاایی نظیر تبلور 

دانااااات ماااگمااایی  شااااارن  مقاااطع (Cao et al., 2014)  یااا  . در 

میکروسکوپی، مگنتیت به عنوان کانی فلزی همراه هماتیت، کالکوپیریت 

شدن . در ب ضی موارد پدیده مارتیتی (E-3  شک شود )می پیریت دیده    و 

یای مگنتیت از طریق   شود. این پدیده به یانشینی هماتیت بهمی  نیز دیده

 . (Sun et al., 2015شود )اطلاق می  اکاایش

 

 زاییدگرسانی و کانه

شاااناسااای برای در  نحوه پیدایش، بافت، نو   های کانیبررسااای

دگرسااانی بااایار حائز    –سااازیکانی سااامانههای مویود در کانی

یند متاسااوماتیزمی اساات که ادگرسااانی گرمابی فر  .اهمیت اساات

دهنده ذخایر م  های تشاکی سان شاناسای، ترکیب و بافت  کانی

یند بااایار گاااترده بوده و چه در ادهد. این فرپورفیری را ت ییر می

و شاااکااااتگی، دارای  مقیاا  کاانااااار و چاه در اطراف هر رگاه  

طلای پورفیری  -بندی اسات. دگرساانی در کانااارهای م منطقه

تر از شاام  یک زون دگرساانی پتاسایک در هااته اسات که قدیمی

های ساااولفیدی  هاسااات. این دگرساااانی مرتبف با زونزونساااایر 

از آثار  (.  Rezaei and Zarasvandi, 2022)  هاااتنداقتصااادی  

رخاداد طلای پورفیری دالی    -کاانااااار م مشااااهاده شاااده در  

پورفیری شااام  پتاسیک، فیلیک و    هایسامانهیندهای دگرسانی افر

که   اسااتبا مقادیر ناچیزی دگرسااانی آرنیلیک  پروپیلیتیک همراه 

های  های دیوریتی به ساامت آندزیتمرکز از نفوذیصااور  هم  به

های دگرساانی پتاسایک ترین کانی. شااخ انددیواره گااترش یافته

طلای پورفیری دالی به ترتیب شاام  کوارتز، بیوتیت   -کانااار م 

ثاانویاه، مگنتیات،    )ثاانویاه و ت ااد  مجادد یاافتاه(، فلادساااپاار پتااسااایم

توان  . میهااااتنادکاالکوپیریات، پیریات و باه میزان کمتری بورنیات 

های کوارتز دیورتی در هر دو بخش شامالی و ینوبی  گفت نفوذی

دهنده دریا  شادیدتر دگرساانی پتاسایک هااتند.  به ناابت نشاان

های پورفیری بخش  البته دریا  شادید این دگرساانی در آندزیت

در این کاناار، دگرسانی پروپیلیتیک    .استشمالی نیز قاب  مشاهده  

کرده های پتاسایک و فیلیک را احاطهصاور  گااترده دگرساانی  به

های  کننده توده های احاطهو بیشترین گاترش آن در آندزیت  است

شااناساای غالب  این دگرسااانی دارای کانی شااود.نفوذی دیده می

طور    دگرسانی آرنیلیک بیشتر به.  استیت و کلایت  اپیدو ، کلر

 یافته و در اعماق از شاد  کمتری برخوردار اسات.محلی گااترش

صاااور  تخریاب واحادهاای سااانگی و تبادیا    آثاار آن بیشاااتر باه

های دساااتی قاب  های رسااای در نمونههای سااایلیکاته به کانیکانی

ر دالی  های غالب این دگرساانی در کاناااتشاخی  اسات. از کانی

  توان باه ویود کوارتز، آلبیات، مونتموریلونیات و کاائولینیات باهمی

صاااور  فااز فرعی   صاااور  فااز اصااالی و کلریات و ایلیات باه

شااانااسااای بیاانگر ویود دگرساااانی کرد. این ترکیاب کاانیاشااااره 

آرنیلیک حدواسااف اساات. دگرسااانی فیلیک در محدوده کاناااار 

منطقه ینوبی در واحدهای آندزیتی  دالی بیشااترین تأثیر خود را در  

صاور  واحدهای ناابتاً سااات به رن    دهد که آثار آن بهنشاان می

گاترشی در مقیا  محلی و اغلب همراه با    رن  باسفید تا سبز کم

 هایبررساایاسااا   شااود. برهای کوارتز دیده میحضااور رگچه

   دهنده این دگرسااانی عبارتند از:های تشااکی شااناساای، کانیکانی

از آنجاا کاه این مجموعاه   کلریات، ساااریاااایات، کوارتز و پیریات.

هاای فرعی باا مجموعاه پتااسااایاک نیز رخ عنوان کاانی  هاا باهکاانی

پیریت، ویود این    -ساریااااااایت -شااخ  پهنه کوارتز؛  دهندمی

ها از عمده این کانی  بدون حضاور فلدساپا  پتاسیم است.  یهاکانی

یه نظیر بیوتیت و هورنبلند  های مافیک اولتخریب و دگرساانی کانی

ها اند. آثار تخریب فلدسااپا ویود آمده   و همچنین پلانیوکلاز به

هاای مویود در بیشاااتر در مرزهاا و شاااکااااتگی  ،باه ساااریاااایات

زایی هیپونن  کانه .بلورهای فلدسااپا  قاب  مشاااهده اسااتدرشاات

همراه با دگرسااانی پتاساایک و شااام  پیریت، کالکوپیریت و    اغلب

طلا   .اساااتمگنتیات به همراه مقاادیر کمتر کالکوسااایات و بورنیات  

 شاده است.صاور  ادخا  در پیریت شاناساایی  صاور  آزاد و یا بهبه

های ساولفیدی که در بخش  ترین کانهترین و گااترده یکی از رایج
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شاود، پیریت اسات که یافت می  هیپونن ب د از کالکوپیریت به وفور

دساااتی و باا رنا  زرد ماایا  باه برنجی باا    باا رنا  طلایی در نموناه

و شاک  مک بی از کالکوپیریت قاب   دارخفیلای فلزی و ساطو  

شاناسای و  (. بر اساا  ترکیب کانیFو   E-3  شاک )  اساتتشاخی   

 -تکام  ساامانه گرمابیها، ساه مرحله اصالی  شادگی رگهروابف قطع

 Zarasvandi etشااده اساات )زایی در کاناااار دالی شااناختهکانه

al., 2015aزایی های اولیه مرتبف با کانه( که عبار  اسات از رگه

 ±مگنتیات   ±پتااسااایم فلادساااپاار    ±شااانااسااای کوارتز کاه باا کاانی

شاااود. این  کالکوپیریت و همراه با دگرساااانی پتااسااایاک دیده می

زایی مربو   کااناه بادونهاای کوارتزی کنناده رگاهقطع اغلابهاا رگاه

های مرحله . رگههااااتنادبه مراح  ابتادایی تکاام  ساااامانه گرمابی 

که با    هااتندزایی اصالی در این کانااار  کانه  بیانگرزایی  میانی کانه

 ±کوولیات    ±بورنیات    ±الکوپیریات  کا   ±کاانی شااانااسااای کوارتز

احتما    بیانگرها  . البته این مجموعه کانیهااتندکالکوسایت همراه  

زایی سااولفیدی  زاد بر روی کانههای ثانویه برونآفرینی فرایندنقش

هاا همراه باا زون دگرساااانی پتااسااایاک و یاا . این رگاهاساااتاولیاه 

سایک دیده پوشاانی دگرساانی پتاهای فیلیک ناشای از همدگرساانی

 ±زایی با رگه های کوارتز شااوند. در نهایت مرحله انتهایی کانهمی

 (.  Zarasvandi et al., 2015aشود )بیوتیت و کلریت شناخته می

 

 نتایج و بحث

 شیمی مگنتیت

به صاور  م مو   پورفیری  هایساامانهحاوی مگنتیت در    هایرگه

  -های پیچیده شاام  مگنتیت های اولیه شاام  مگنتیت تا رگهاز رگه

شاااوناد  اپیادو  مشاااااهاده می  -کوارتز  -کاالکوپیریات  -پیریات

(Sillitoe, 2010  .)  از بیش  درصاااادی مگنتیاات در   10فراوانی 

که بررسای شایمی این کانه به  اسات  کانااارهای پورفیری سابب شاده 

 بررسااایای برای  ویژه پراکنش عنااصااار کمیاا ، از اهمیات ویژه 

 ,Nadoll et al., 2014باشااد ) برخوردارکاناااارهای پورفیری 

Nadoll et al., 2015.)    ایان باررساااای پاژوهاشدر  از  پا    ،

انجام آنالیز    برای  4نماینده ها، ت داد سااه نمونه  میکروسااکوپی نمونه

انتخااا  الکترونی    تصاااویرهااایکااه در  چنااان.  شاااادریزکاااونااده 

(،  4شااک  شااده اساات )مشااخ   BSEمیکروسااکو  الکترونی  

پراکنده و یا به صور   به صور  دانه  اغلبهای آنالیز شده  مگنتیت

های اکاااولوشاان ایلمنیت  . یدایش تی ههاااتندمگنتیت    هایهدساات

هاای مگنتیات و یاا در حااشااایاه بلورهاای مگنتیات باه وفور  درون داناه

  اغلبها  بر این، مگنتیت (. علاوه A-4شااک   اساات )قاب  مشاااهده  

هاای پیریات و یاا داری ادخاا  آپااتیات بوده و گااه وایاد ادخاا 

دار  (. یادایش فاازهاای تیتاانیومB-4شاااکا   )  هااااتنادزیرکن نیز  

های مگنتیت نیز به  از دانه  WDSهای عنصااری )ایلمنیت( در نقشااه

 هاایویژگی(. چنین  5شاااکا   )  اسااااتوضاااو  قاابا  مشاااااهاده  

هاای مربو  باه  نیز در مگنتیات  در گاذشاااتاهباافتی  –شااانااسااایکاانی

دگرسااانی پتاساایک کاناااارهای م  پورفیری بخش ینوبی کمان 

 ,.Zarasvandi et alشااده اساات )ماگمایی ارومیه دختر گزارش

2019b.)  

 Coو    Ni  ،V  ،Cr  ،Cu  ،Mn  ،Mg  ،Ti  ،Al  ،Fe  عنااصاااری نظیر

عنااصااار مویود در سااااختاار کاانیاایی مگنتیات را شااااما   ترینمهم

 ,.Dupuis and Beaudoin, 2011; Nadoll et alشااوند )می

، FeO  ،3O2Alهاای آناالیز شااااده میزان  (. در تماامی نموناه2015

3O2V    وMnO    2باالاتر از حاد تشاااخی  اساااات. مقاادیرTiO  ،

3O2Cr    وMgO    هاتند؛  آنالیزها بالاتر از حد تشخی   بیشترنیز در  

تر از حاد  پاایین  اغلاب  CuOو    NiO  ،2SiOکاه میزان  در حاالی

در  بررسااایهای مورد در مگنتیت FeO. میزان هااااتندتشاااخی   

درصااد وزنی در ت ییر   01/97، با میانگین  58/98تا   01/91گاااتره 

 FeOمقادیر پایین   ،شاده اساتمشاخ  1  یدو که در  چناناسات. 

. اسااتهای ایلمنیتی  مربو  به نقا  آنالیزی نزدیک به یدایش تی ه

مقادیر بیشاااینه، کمینه و میانگین عناصااار مختل  در  6شاااک   در 

شااده اساات. بر اسااا  نتایج  مشااخ   بررساایهای مورد مگنتیت

تاا   063/0ای از  باازه   در  3O2Al، ت ییرا   شااااده انجاامهاای  تجزیاه

درصاد وزنی مت یر اسات. بیشاترین و کمترین   62/0، با میانگین  07/5

 درصد وزنی است.  34/0و  02/0ترتیب  به  3O2Vمیزان 
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زایی سااولفیدی پیریت و که توسااف رگه حاوی کانه طلای پورفیری دالی   -کاناااار م  : تصااویر نمونه کوارتز دیوریت بخش ینوبی Bو   A  .3شککک   

و   C  اسات،زایی ساولفیدی مشاهود های گرمابی و فلدساپار پتاسایم ثانویه در اطراف کانهشادن بیوتیتشاده اسات. در این تصاویر، کلریتی کالکوپیریت قطع

D همراه شاده اسات شادن کانی هورنبلند در نمونه دیوریتی طی شارایف دگرساانی )پتاسایک( که با تشاکی  مگنتیت به صاور  فاز کدر: بیوتیتی، E:   رخداد

و دانه   ایصاور  رگه دهنده دو ناا  پیریت بهنشاان  BSEتصاویر : F و  پراکنده در نمونه کوارتز دیوریتپیریت، کالکوپیریت و مگنیتت به صاور  دانه

 ویتنی و اوانز ها ازهای اختصااری کانی نشاانه .اساتریز در رگه پیریتی و زمینه قاب  مشااهده  . علاوه بر این، رخداد مگنتیت به صاور  دانهاسات پراکنده

(Whitney and Evans, 2010  ) شااده اسااتاقتبا (Qtz ،کوارتز :Bt  ،بیوتیت :Hbl ،هورنبلند :Kfs ،فلدسااپار پتاساایم :Mag  ،مگنتیت :Py ،پیریت :

Ccp کالکوپیریت و :Chlکلریت :). 

Fig. 3. A and B: Image of quartz-diorite sample from the southern hill of Dalli porphyry Cu-Au deposit containing a 

veinlet with pyrite and chalcopyrite mineralization. In this image chloritization of hydrothermal biotites and secondary 

K-feldspars are evident around the sulfide mineralization, C and D: Hornblende in the diorite sample gives way to biotite 

through potassic alteration leading to the magnetite occurring as opaque phase, E: Disseminations of pyrite, chalcopyrite 

and magnetite in the quartz diorite sample, and F: Backscattered electron image (BSE) showing the two generation of 

pyrite occurring as veinlet and dissemination. Additionally, fine-grained magnetite occurred in the pyrite veinlet and 

groundmass. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Qtz: quartz, Bt: biotite, Hbl: hornblende, Kfs: K-feldspar, 

Mag: magnetite, Py: pyrite, Ccp: chalcopyrite, Chl: chlorite). 
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 25/0 های آنالیزشااده به ترتیبدر مگنتیت MgOو    MnOمیانگین  

هاای مورد در مگنتیات  2TiO. میزان  اساااتدرصاااد وزنی    07/0و  

درصاااد وزنی   34/0، با میانگین  45/2تا  01/0در گااااتره    بررسااای

 2گیری شااده بیش از  مت یر اساات. این میزان در ب ضاای نقا  اندازه 

 (.1 یدو ) استدرصد وزنی 

 

 

مگنتیت آنالیز های همراه بافتی و کانی  هایویژگی دهنده نشاان کانااار دالی  بلورهای مگنتیت BSEمیکروساکو  الکترونی    تصاویرهای :Bو   A .4شکک   

:  Py: آپاتیت، Ap: مگنتیت،  Magایلمنیت،   :Ilm) شده استاقتبا (  Whitney and Evans, 2010)  ویتنی و اوانز ها ازهای اختصاری کانی نشانه  شده.

  .(زیرکن: Zrnپیریت، 

Fig. 4. A and B: Backscattered electron image (BSE) showing the textural features and paragenesis of analyzed magnetites 

of Dalli Deposit. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Ilm: menite, Mag: magnetite, Ap: apatite, Py: pyrite, 

Zrn: zircon). 

 
مت ددی در خصااوم تکام  ماگمایی   نظرهایهای اخیر طی سااا 

 Richards, 2015; Chiu et)  شاده اساتدختر ارائه  –زون ارومیه

al., 2013; Asadi, 2018).  های  گیری ساااامانهبر اساااا  یای

در اسات که  زایی م  پورفیری، مشاخ  شاده  ماگمایی مولد کانه

های گیری سامانهطو  این کمربند یک روند تکام  زمانی در یای

 Shafiei et al., 2009; Asadi et)  اساتپورفیری قاب  مشااهده  

al., 2014; Zarasvandi et al., 2019a)کااه    ؛ نااحااوی  بااه 

پیش از الیگوسااان تحات عنوان    -هاای پورفیری ائوسااانساااامااناه

های  (. این ساامانهAsadi et al., 2014شاوند )شاناخته می  5برخورد

)ماانناد    هااااتنادزایی ضااا ی  یاا نااباارور دارای کااناه اغلابمااگماایی  

)پااورفاایااری درآلااو  و  ریااگااان   ;Asadi et al., 2014هااای 

Zarasvandi et al., 2015bهاای پورفیری (. در مقاابا ، ساااامااناه

زایی از ضا ی  و دارای دریا  مختل  کانه  6برخوردیمیوسان، 

هاای  زایی قاابا  تویاه )ماانناد پورفیری)پورفیری کادر( تاا کااناه

 ,.Zarasvandi et al))  هااااتنادسااارچمشاااه، میادو  و دالی(  

2018; Zarasvandi et al., 2019c  مقادیر عناصر 7شک   (. در ،

زایی کانه  بدونهای پورفیری دالی با دو کانااار  مویود در مگنتیت

)برخوردی( و درآلو   پورفیری کاادر  نظیر  تویااه،  از قاااباا   )پیش 

در کانااار پیش از Al ساازی شاده اسات. میانگین  برخورد( مقایااه

در مقاب ، میانگین    .برخوردی درآلو بیش از دو کانااار دیگر اسات

شاااود  طلای پورفیری دالی دیاده می -در کاانااااار م  Mgمیزان 

 (.7شک  )
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رخداد اکااولوشان فازهای ایلمنیت به   ،شاوددیده می  Tiکه در نقشاه پراکندگی چنانهای مگنتیت کانااار دالی.  از کانه  WDSنقشاه عنصاری   .5شکک   

 .استوضو  قاب  مشاهده 

Fig. 5. Wave-length destructive (WDS) elemental mapping from the magnetite of Dalli deposit. Exsolution of ilmenite 

phases is evident in the Ti map.    

 

 

 
 های کاناار دالیمقادیر بیشینه، کمینه و میانگین عناصر مختل  در مگنتیت .6شک  

Fig. 6. Maximum, minimum, and the average of different elements in the magnetites of Dalli deposit. 
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مقایاه آن با سایر کاناارهای   های کاناار دالی و در مگنتیت Cuو   Fe ،Al ،Mg  ،Mn ،Ni ،V ،Ti ،Crمقادیر بیشاینه، کمینه و میانگین مقادیر    .  7شک   

های درآلو و کدر برگرفته از زراسااوندی و همکاران  های مگنتیت پورفیری)پورفیری درآلو( و برخوردی کم عیار )پورفیری کدر(. دادهپیش از برخورد 

(Zarasvandi et al., 2019b )است. 
Fig. 7. Maximum, minimum, and the average of Fe, Al, Mg, Mn, Ni, V, Ti, Cr, and Cu values of Dalli, magnetites 

compared with the pre-collisional (Daralou porphyry) and weakly mineralized collisional deposits (Keder porphyry). 

Magnetite data of Daralou and Keder porphyries after Zarasvandi et al. (2019b). 
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های مگنتیت  در نمونه  Mnبه صاااور  شااااخ ، بیشاااترین میزان 

شاااود که از این  پورفیری دالی مشااااهده میطلای    -کانااااار م 

توان به عنوان یک کلید اکتشاااافی ذخایر م  پورفیری ویژگی می

  ،(. علاوه بر این Canil et al., 2016) کردغنی از طلا اساااتفاده 

نیکا  دارای بیشاااترین فراوانی در کاانااااار پورفیری غنی از طلای  

ناااار پیش از برخورد درآلو قرار دارد. و پ  از آن کا اسااتدالی  

، نشان  است  شده که بر روی کاناارهای پورفیری انجام هاییبررسی

  Tiو   Vذخایر همواره واید عناصااار   نو های این  دهد مگنتیتمی

از عناصار باایار نامحلو   Ti (. عنصار Canil et al., 2016)  هااتند

گرفته  های شاک گرمابی اسات و غلظت آن در مگنتیتدر سایالا   

 ,Mysen) شاااودتوساااف دماا کنتر  می  فقفدر محیف گرماابی  

بااه طور  2012 پورفیریم مو (.  زون  ،  در  برخورد  از  هااای پیش 

زایی قاب  کانه  بدوننیمه اقتصااادی و    اغلبدختر   -ماگمایی ارومیه

در کاناار پیش از برخوردی درآلو   Tiیزان . بیشترین مهاتندتویه  

زایی سولفیدی در کاناارهای  . به طور م مو ، کانهشودمیمشاهده  

دهد  گراد روی میدریه ساااانتی 580پورفیری در حرار  کمتر از 

(Richards, 2015)  از کاماتار  دمااای  اگار  دیاگار،  طارف  از   .700 

دهنده کاناااارهای  گرمابی تشااکی   -ساایالا  ماگماییدریه برای  

های  در مگنتیت  Alو    Tiمیزان   بیشاینهگرفته شاود،  پورفیری در نظر

 Canilکناد )گرم در تن تجااوز    4000و    10000گرماابی نباایاد از  

et al., 2016).    لذا همواره مقدارTi  های آذرین باایار  در مگنتیت

، بیشاینه  Ti. علاوه بر  (Dare et al. 2014)  از گرمابی اساتبیشاتر  

شااود. نیز در کاناااار پیش از برخوردی )درآلو( دیده می Vمقدار  
3+V   3به دلیا  تشاااابه شااا اا  یونی با+Fe در سااااختاار مگنتیات از ،

( اساااات  برخوردار  بااالایی  این  Balan et al., 2006فراوانی   .)

از شااارایف   Vثیرپاذیری غلظات أدهناده تا تواناد نشاااانموضاااو  می

 گرمابی باشد. -غلظت فوگاسیته اکایژن سیا  ماگمایی

هاای متفااوتی دارناد و شااارکات و  واناادیوم، کروم و منگنز ررفیات

 در شابکه مگنتیت، وابااته به فوگاسایته اکاایژن اسات  آنهاحضاور 

(Nadoll et al., 2014; Parvaresh Darbandi et al., 

2022  .)Cr   نیز از عنااصااار مهم در بررسااای شااایمی مگنتیات در

مقایااه   کانااارهای مختل  از یمله کانااارهای پورفیری اسات. در

( و  ppm 0و    300به ترتیب برابر    Coو    Crبا کانااااارهای درآلو )

،  Coو  Cr(،  ppm  100و     500باه ترتیاب برابر    Coو    Crکادر )

طلای دالی   -های کاناااار م دارای بیشااترین فراوانی در مگنتیت

( که است  ppm  550و 720به ترتیب برابر   Coو    Cr)مقادیر    هاتند

های م  پورفیری تفکیک ساااامانه  برایتوان  نیز می ویژگیاز این 

مگنتیت    Crثیرپذیری میزان أ. با تویه به تکردغنی از طلا اسااتفاده 

علات فراوانی قاابا     یاافتگی سااانا  میزباان، احتماالاًاز میزان تفریق

های بخش ینوبی  های دالی نابت به پورفیریدر مگنتیت  Crتویه  

های  یافته نفوذیکمتر تفریقدختر، به علت ساارشاات    –زون ارومیه

پاورفایاری   ایان  (.  Zarasvandi et al., 2015b)  اسااااتماولااد 

در سااختار مگنتیت   Fe+2تواند از طریق یایگزینی با  می  Cuعنصار

(. افزون بر این، میزان م  در مگنتیت در Zaki, 2007قرار گیرد )

دریه، م مولاً کمتر  700در دمای   Sیا   Clت اد  با سایالا  دارای  

(. بررساای غلظت  Simon et al., 2008گرم در تن اساات ) 50از

دهد که میانگین فراوانی  های آنالیزشااده نشااان میم  در مگنتیت

درصااد وزنی( از  21/0رخوردی درآلو )م  در کاناااار پیش از ب

 101/0درصااد وزنی( و کدر ) 102/0کاناااارهای برخوردی دالی )

دهنده  درصاد وزنی( بالاتر اسات و کانااارهای برخوردی عملاً نشاان

 .هاتندمقادیر یکاان م  در ساختار مگنتیت خود 

 

 طلای پورفیری دالی -در کانسار مس زایش مگنتیت

(، میزان Zao et al., 2018زائو و همکااران ) پژوهشبر اساااا  

دهناده احتماا  تشاااکیا  مگنتیت  نشاااان  Mnو  V ،Ni  ، Coبالای

گراد(  دریه ساانتی 700تا 500توساف سایالا  گرمابی حرار  بالا )

،  Mg  ،Ti گرمابی اساات. عناصااری نظیر -مرتبف با منشااأ ماگمایی

V،Mn   ، Co  وZn  هاای  از عنااصااار کلیادی برای تماایز مگنتیات

که در در حالی ؛روندگرمابی در کاناااارهای پورفیری به شاامار می

 V و      Mn ،Al ،Znهاای مااگماایی، از ت ییرا  فراوانیمگنتیات

بر اساا  بر این،    (. علاوه Nadoll et al., 2015د )شاواساتفاده می

توان از می  ،(Dare et al. 2014ایر و همکااران )د  هاایپژوهش
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های گرمابی از برای تمایز مگنتیت  Crو    Ti،Niت ییرا  عنصااری 

هاای گرماابی  . فراوانی کباالات در مگنتیاتکردآذرین اساااتفااده  

های آذرین و اسااکارن بیشااتر  کاناااارهای م  پورفیری از مگنتیت

های  (. فراوانی این عناصر در مگنتیتNadoll et al., 2015)است  

آفرینی سایالا  دهنده نقشطلای پورفیری دالی نشاان -کانااار م 

 .ستهاگیری این مگنتیتگرمابی در شک 

در   کااه  مهامای  موارد  از  در مگانتیاات  بررساااییکای  مویود  هااای 

گرمابی باید مد نظر قرار گیرد، بحث رخداد    -های ماگماییساامانه

. به عبارتی، رخداد چندین مرحله تکام  ساایا   اسااتت اد  مجدد 

 شااایمیاییزمینتواند باعث ت ییر سااارشااات گرمابی می  -ماگمایی

  شاااودگرماابی  هاای  هاای اولیاه مااگماایی و یاا حتی مگنتیاتمگنتیات

(Hu et al., 2015 ت اد .)  تواند باعث ت ییر در پراکنش مجدد می

 Ti  (Huو    Si  ،Mg  ،Ca ،Al  ،Mnعناصااری نظیر  شاایمیاییزمین

et al., 2015  شیمی زمین( و در نتیجه باعث ایجاد اختلا  در تفایر

در مگنتیت    Crو    Niشااایمیایی عناصااار زمینمگنتیت شاااود. رفتار 

 ,.Tian et alگرمابی بااایار متفاو  اساات )از مگنتیت   ماگمایی

باه عنوان ملاا ، مگنتیات مااگماایی و گرماابی باه ترتیاب    ؛(2021

 .Dare et alهااتند ) 1و بیشاتر از   1کمتر از    Ni/Crدارای ناابت  

  V/Ti( و نمودار  A-8شااک   ) Vو    Ti(. همچنین از عناصاار  2014

های  توان برای تفکیک مگنتیت( نیز میB-8شاااک   ) Feمقاب    در

 Wen et al., 2017; Guo et) کردماگمایی و گرمابی اساتفاده 

al., 2020  .)   8شاک-A بررسایهای مورد نمونه  که دهدنشاان می 

اناد.   گرماابی پراکنش یاافتاه  –در محادوده مشاااتر  مااگماایی اغلاب

های مورد مگنتیتکه مشاخ  اسات   B-8شاک   در   ،علاوه بر این

می  بررسااای قرار  گرمااابی  رده  نمونااه در  قرارگیری  هااای  گیرنااد. 

  V/Tiمقاب    در  Fe(  %.wtبر روی نمودار ) بررسیمگنتیت مورد 

نمونااه    ،دهاادنشااااان می شااایمیااایی  بیااانگر ویژگی زمینتنهااا دو 

هاا بر اثر  هاای ت ااد  مجادد یاافتاه هااااتناد و عماده نموناهمگنتیات

آفرینی ساایالا  گرمابی طی تکام  سااامانه گرمابی کاناااار نقش

شااااده   -م  متبلور  دالی  پورفیری  این  طلای  این،  بر  انااد. علاوه 

تواند به  می  بررسایهای مورد ی مگنتیتشایم  ،دهدموضاو  نشاان می

های زایشای ذخایر )بر اساا  شایمی مگنتیت(  منظور تفکیک گروه 

 مورد استفاده قرار گیرد. 

 

 
در مقاب   Fe : نمودارB و   (Nadoll et al., 2015)های ماگمایی و گرمابی در کاناااار دالی تفکیک مگنتیت برای Vدر مقاب   Ti: نمودار A. 8شکک   

V/Ti های ماگمایی، ت اد  مجدد یافته و گرمابی تفکیک مگنتیت  برای(Wen et al., 2017) 

Fig. 8. A: Ti vs. V plot for discrimination of magmatic and hydrothermal magnetites in the Dalli deposit (Nadoll et al., 

2015), and B: Fe vs. V/Ti for the discrimination of magmatic, re-equilibrated, and hydrothermal magnetites (Wen et al., 

2017). 
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 تفکیک زایش ذخایر با استفاده از شیمی مگنتیت

در   Znو    Ca ،Al ،Ti ،V ،Cr ،Mn ،Cuاساا  غلظت عناصار بر

توان نمودارهایی را برای تفکیک کانااارهای مختل  مگنتیت، می

  ناماوداراز   (.Dupuis and Beaudoin, 2011)  کاردتارسااایام  

Al+Mn    در مقابTi+V  گذاری  که بر اساا  شایمی مگنتیت پایه

، م  IOCGتوان برای تفکیاک کاانااااارهاای  می ،شاااده اسااات

  Vو  Fe-Tiهاای  زاییکااناهپورفیری، آهن نواری، اساااکاارن و  

 ,.Nadoll et al., 2015; Wen et alماگمایی اساااتفاده کرد )

زایی  توان گفات مگنتیات در ساااامااناه کااناه(. در این رابطاه می2017

باه ناااابات    Ti+Vولی از مقاادیر   باالا  Al+Mnاساااکاارن از مقاادیر 

که در کاناااارهای م  پورفیری، خوردار اساات؛ در حالیپایینی بر

پاایین اساااات. باا   Al+Mnباالا و در مقاابا ، میزان    Ti+Vفراوانی  

هاای مگنتیات مربو  باه کاانااااار تویاه باه این نمودار، عماده نموناه

، کاناااارهای پورفیری و  IOCGدالی در محدوده بین کاناااارهای  

های  ویژگی(. تشااابه میان A-9شااک   اند )شااده  ترساایماسااکارن 

زایی های کانههای م  پورفیری و ساااامانهشااایمیایی مگنتیتزمین

IOCG    شااده اساات )دیگر نیز اثبا   هایپژوهشدرKnipping 

et al., 2015بر این اساا  پیشانهاد ت ییر در این نمودار به منظور .) 

شاده است گرمابی ارائه-زایی ماگماییهای کانهتفکیک بهتر ساامانه

(Rezaei, 2017به نظر می .)ویود تشااابه زیاد میان سااامانه   ،رسااد

و م  پورفیری باعث مشاااابهت در  IOCGماگمایی کانااااارهای  

این  زایی شاااده اسااات.  هاای این دو ساااامااناه کااناهترکیاب مگنتیات

  هامؤلفه شایمی مگنتیت، ساایر  زمیندهد علاوه بر موضاو  نشاان می

نظر قرار گیرناد. باه عنوان  نیز باایاد در تفکیاک زایش این ذخاایر ماد

( نشان  Zarasvandi et al., 2015aملا ، زراسوندی و همکاران )

کاناااار دالی به صااور   گرمابی در   -دادند تکام  ساایا  ماگمایی

های  های پورفیری طلادار و متفاو  با ساامانهشااخ  مشاابه ساامانه

IOCG  است . 

 ,.Ti+V  (Nadoll et alدر مقاابا     Al+Mnبر اسااااا  نمودار  

اساااکاارن  -در محادوده پورفیری اغلابهاای دالی (، مگنتیات2015

 (. B-9شک  اند )شده  ترسیم

 

 

 Al+Mnدر مقاب     Ti+V: نمودارB( و Nadoll et al., 2015)  Al+Mnدر مقاب   Ti+V های کاناار دالی بر روی نمودار: موق یت نمونهA .9شک   

(Nadoll et al., 2014بر )  اسا  شیمی مگنتیت در کاناار دالی 
Fig. 9. A: Plot of the Dalli samples on the Ti+V vs. Al+Mn (wt. %) diagram (Nadoll et al., 2015), and B: Ti+V vs. Al+Mn 

(ppm) diagram (Nadoll et al., 2014) based on the magnetite composition of Dalli deposit 
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دهنده  نشااان  اغلبزایی اسااکارن های کانهسااامانهبا تویه به اینکه  

گرمابی و سان  میزبان هااتند،    -نرخ بالای واکنش سایا  ماگمایی

های دالی از پورفیری به سامت شایمیایی مگنتیتزمینت ییر سارشات  

مای  -پاورفایاری ایان  اساااکااارن  بااازگاوکانانااده  در   ویاژگایتاوانااد 

تواند به  یهای کاناااار دالی باشااد. همچنین، این ویژگی ممگنتیت

نظر قرار هاای پورفیری غنی از طلا نیز مادمنظور تفکیاک ساااامااناه

گرمابی غنی از طلا نیز   -های ماگماییگیرد. از طرفی، ساایر ساامانه

نرخ بالای واکنش ساایا  و ساان    بیانگر IOCGنظیر کاناااارهای  

( که این موضاااو  نیز  Richards et al., 2017)  هااااتنددیواره 

 تواند تأییدکننده موارد ذکر شده باشد.می

  

 زاییفیزیکوشیمیایی کانه شرایط

 Mollo(، مالو و همکاران )Haggerty, 1991هاگرتی )  پژوهش

et al., 2013( و همچنین زائو و همکاران )Zhao et al., 2018  )

هایی نظیر که شااایمی مگنتیت توساااف شااااخ  اسااات  داده نشاااان

فوگاسایته اکاایژن و گوگرد، دما، فشاار، سارعت سارد شادن و شایمی  

زایی نقش  ر پتانااای  کانهد  هامؤلفهشااود. تمام این  ساایا  کنتر  می

  هایساامانهتفکیک   برایتوان از شایمی مگنتیت  دارند و بنابراین می

 ,Dupuis and Beaudoin)  کردزا اساااتفااده  زا از غیرکااناهکااناه

2011; Nadoll et al., 2015 .) 

از شارایف فوگاسایته اکاایژن در ماگما و   Vبا تویه به تأثیرپذیری  

تواناد  در کاانااااارهاای مختل  می  Vسااایاالا ، ت ییرا  در میزان  

هنگام تشاکی  کانااارهای پورفیری باشاد    2Ofدهنده ت ییرا   نشاان

(Rusk et al., 2009 باید تویه داشات که با افزایش فوگاسایته .)

یابد در ترکیب مگنتیت کاهش می Vاکااایژن در ساایالا ، مقدار  

(Robert and Anderson, 2016  غالاظاات بانااابارایان   .)V   در

بودن شارایف  مگنتیت با فوگاسایته اکاایژن ارتبا  عک  دارد. غالب

تواند باعث رخداد  ه تبلور مگنتیت میفوگاسایته اکاایژن بالا در ادام

های اکاااولوشاان فازهای شاادن مگنتیت و یا یدایش تی همارتیتی

های  در نقشاااه ویژگی(. این  Hu et al., 2015)  شاااوددار  تیتانیوم

شده، مشخ   5شک   های دالی که در  شده از مگنتیتعنصری تهیه

های فازهای . البته در یدایش و اکااولوشان تی هاساتقاب  ملاحظه  

 ,.Hu et alنظیر افت دما نیز مؤثر اسات )  هامؤلفهدار ساایر تیتانیوم

بالا بودن شارایف   گرفته اسات.( که در ادامه مورد بحث قرار2015

کام  ساامانه  فوگاسایته اکاایژن طی مراح  ماگمایی و در ابتدای ت

تواناد بااعاث  زایی ساااولفیادی( میگرماابی )قبا  از شااارو  کااناه

زیرا این    شاااود؛زایی کااناهشااادگی محتوای گوگرد ساااامااناه حفظ

2-هاای اکاااایادی گوگرد )د گوناهشاااوشااارایف بااعاث می
4SO  به )

یافته و از یدایش اولیه گوگرد )و عناصااار کالکوفی   راحتی انتقا 

مولیبادن( یلوگیری باه عما  آیاد کاه در نتیجاه بااعاث  ماانناد م  و  

(.  Zarasvandi et al., 2022د )شوزایی سولفیدی میکانه  یارتقا

توان  علاوه بر فوگاساایته اکااایژن، با اسااتفاده از شاایمی مگنتیت می

 Tian) کردت ییرا  دمایی در هنگام تشااکی  مگنتیت را بررساای  

et al., 2021 شاد، مقادیر  بیانکه پیشاتر نیز چنان(. در این راساتاTi  

مااااتقیم با شااارایف دمایی تبلور مگنتیت دارد   یدر مگنتیت ارتباط

(Huang et al., 2015 در این خصاوم دیدیتیو  و همکاران .)

(Deditius et al., 2018)،    نمودارAl + Mn     در مقابTi + V 

 .کردندتخمین شاارایف دمایی طی تبلور مگنتیت پیشاانهاد   برایرا  

در مقاابا   Al + Mnترسااایم نتاایج آناالیز مگنتیات بر روی نمودار 

Ti + V  پیرویهاای دالی از روناد افات دماایی  داد مگنتیاتنشاااان  

زایی ساااولفیدی  کانه دیدگاه از  ویژگی(. این  10شاااکا   کنناد )می

باعث تااهی  تبدی     زیرا افت دمایی عملاً  اسات؛باایار حائز اهمیت  

د و در نتیجه یکی از شاوهای ساولفیدی میگوگرد ساولفاته به گونه

 Zarasvandi et)  اساتزایی ساولفیدی  عوام  مهم در شارو  کانه

al., 2018  قبلاً در دمااایی(  )افاات  این موضاااو   هااای  پژوهش(. 

 Zarasvandi et) بر روی سایالا  درگیر کانااار دالی  شاده انجام

al., 2015a; Zarasvandi et al., 2016)   رسااایده نیز به اثبا  

تخمین شارایف دمایی   برایاین روش   درساتیدهنده  که نشاان  اسات

 .استهای پورفیری زایی سولفیدی در سامانهکانه
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 گیری ت ییرا  دمای تبلور ( برای اندازهDeditius et al., 2018)  Ti+Vو  Al+Mnهای مگنتیت دالی بر روی نمودار ترسیم داده .10 شک  
Fig. 10. Plot of the Dalli magnetite samples on the Al+Mn vs. Ti+V diagram (Deditius et al., 2018) for measure changes 

in crystallization temperature 

 
 گیرینتیجه

هاای مگنتیات  ، نموناهTi+Vدر مقاابا    Al+Mnبر اساااا  نمودار  

کانااااار دالی در محدوده بین کانااااارهای پورفیری، اساااکارن و  

IOCG  ها بر این اسات که این مگنتیت  ،گیرند که دلی  آنقرار می

گرمابی دخی  در دگرساانی پتاسایک حاصا    -اثر سایالا  ماگمایی

ها با سااایر شاایمیایی دارای برخی مشااابهتزمیناند و از نظر شااده 

زایی گرمابی هااتند. در مقایااه با کانااارهای پیش  کانههای  ساامانه

های کانااار دالی  در مگنتیت  Feاز برخورد )نظیر پورفیری درآلو(،  

و ساااایر کاانااااارهاای برخوردی نظیر کادر دارای میاانگین فراوانی  

های مت لق به  . موق یت قرارگیری نتایج آنالیز مگنتیتاساتبیشاتری  

نشاااان داد کاه   V/Tiدر مقاابا     Feکاانااااار دالی بر روی نمودار  

 گیرند. در رده گرمابی قرار می بررسیهای مورد مگنتیت

شاااده و رخداد اکااااولوشااان  های مارتیتیشاااواهدی نظیر مگنتیت

میتیا ااه مگاناتایاات،  ایلامانایاات در  نشااااانهااای  تبالور  توانااد  دهنااده 

های کانااار دالی طی شارایف فوگاسایته اکاایژن بالا باشاد  مگنتیت

شاادگی محتوای گوگرد، پیش از شاارو   در حفظ  که این شاارایف

. علاوه بر این، بر استزایی سولفیدی اصلی بایار حائز اهمیت  کانه

های مگنتیت از ، نمونهTi + Vدر مقاب     Al + Mnاساا  نمودار  

کنناد. افات دماایی باه عنوان یکی از می  پیرویروناد افات دماایی  

و تبدی  آن  )فرم اکاایدی گوگرد(   4SOعوام  مهم در شاکااتن  

زایی ساولفیدی در زون دگرساانی شارو  کانه  آن  به دنبا و   S2Hبه  

 .استپتاسیک 

 

 تعارض منافع 

 است.  نویاندگان بیان نشده  گونه ت ارض مناف ی توسفهیچ 

 

  

1. Electron Microprobe Analysis (EMPA) 

2. Montanuniversitat Leoben  

3. Wavelength-Dispersive Spectroscopy (WDS) 

4. Representative   

5. Pre-collision   

6. Collisional 
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