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چكيده
تركيب آندزيت تا ولكانيك باسابولكانيك تا هاي عمدتاً شامل تودهدختر واقع شده است و - نوار ماگمايي اروميهدرحصاركوه سخت

اين زون آلتراسيون اصلي درسه. پالئوسن نفوذ كرده استايها و آذرآواريهانـيشآتشفاي از باشد كه در مجموعهمي) پليوسن(داسيت 
هاي ماگمايي شيمي بيوتيتمينرال،در اين مقاله.باشديك، فيليك و پروپيليتيك مياي پتاسهمنطقه شناسايي شده است كه شامل زون

ا نشان از تفاوت بين شرايط هبررسي. گيردي و مقايسه قرار مياي پتاسيك و فيليك مورد بررسههاي مربوط به زوناوليه و بيوتيتو
ل تشكيل بيوتيت در زون ؤوهاي ثانويه و از طرفي وجود تفاوت بين سيالات هيدروترمال مسهاي آذرين و بيوتيتتشكيل بيوتيت

.ردداپتاسيك نسبت به زون فيليك 

.بيوتيت، هيدروترمال، سخت حصار:كليديهايواژه

مقدمه
گمايي اروميه دختر واقع شده منطقه مورد مطالعه دركمربند ما

دختر مهمترين -زايي اروميهكمربند كوه)1شكل (است 
كمربند فلززايي ايران است و درحقيقت بركمربند جهاني 

اين نوار ماگمايي معلول . هيماليا منطبق است-كوهزايي آلپ 
سنوزوئيك زايي آلپي از زمان مزوزوئيك تا اواخرفازهاي كوه

دختر به دليل اينكه در اثر -ماگمايي اروميه نوار. است
ئوتتيس حاصل نتحولات ناشي از بسته شدن اقيانوس آلپي 

شده و يا به عبارتي حاصل هضم پوسته اقيانوسي نئوتتيس از 
مانند ديگر هباشد، باي ميريق فرورانش به زيرپوسته قارهط

) آمريكاي جنوبي(كمانهاي ماگمايي حاشيه قاره مانند آند 
، ميزبان كانسارهاي مس پورفيري )آمريكاي شمالي(وكرديلرا 

به ) همچون طلا و موليبدن(به همراه ديگر كانسارهاي وابسته 
ين كانسارهاي مس بيشتر. باشداين خاستگاه ژئوديناميكي مي

پورفيري ايران مانند مس سرچشمه، ميدوك و سونگون هم در
].2،1[اين كمربند قرار دارند

هاي آذرين در مقايسه با در اين مطالعه شيمي بيوتيت

هاي هيدروترمال در منطقه مورد مطالعه مورد بررسي بيوتيت
ترين كانيهاي معموليًا احتمالافيلوسيليكاته. گيردقرار مي

اي مربوط به آلتراسيون هيدروترمال هگزارش شده درسيستم
هاي مس پورفيري هستند، گرچه هنوز به صورت در نهشته
. اندي بررسي نشدهسشنااين قبيل محيطهاي زمينكامل در
كانيهاي فيلوسيليكاته براي تفسير اطلاعات مربوط به شيمي 

اي آلتراسيون به كار ههيدروترمال و مكانيسمطبيعت سيالات 
ا به هتغيير تركيب شيميايي بيوتيت در انواع دگرساني. رودمي

خوبي بيانگر شرايط متفاوت فيزيكوشيميايي در طول رخداد 
مورد بررسي براي اولين بار منطقه].3[باشدميدگرساني 

دو ].4[شناسايي گرديد)1383(توسط شركت درسا پردازه 
مركز پورفيري مينراليزه شده در اين منطقه درجهت شمال 

اي از جنوب غرب رخنمون دارد كه شامل مجموعه-شرق
با تركيب آندزيت ) نئوژن(اي ساب ولكانيك و ولكانيك هسنگ

اي از باشد كه به درون مجموعهتا داسيت با بافت پورفيري مي
نفوذ ) وسنمي(ا و پيروكلاستيكها با تركيب آندزيت هولكانيك
بيوتيت و(اين مجموعه توسط آلتراسيون پتاسيك . استكرده 
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.موقعيت منطقه مورد مطالعه در زون اروميه دخترةنقشه نشان دهند.1شكل

اي كهورفلدسپات پتاسيم ثانويه، مگنتيت به همراه استوك
كوارتز، (و آلتراسيون فيليك ) فراوان از كوارتزشديد و 

. قرار گرفته استثيرأتحت ت) سرسيت، كلريت، اوليژيست
و پتاسيك، آلتراسيون هاي آلتراسيون فيليكدراطراف مجموعه

كل سيستم . شودپروپيليتيك با گستردگي زياد مشاهده مي
].5[باشدكيلومتر مي3× 6حدودآلتراسيون

ها در زون فيليك نسبت به دهد كه بيوتيتميبررسيها نشان
هاي زون پتاسيك، داراي ميزان بيوتيتهاي ماگمايي وبيوتيت

ثير أتواند تاين مورد مي. باشندميبالاتري از فلور و كلر
جوي را بر روي سيالات أسيالات هيدروترمال با منش

.ماگمايي نشان دهدأ هيدروترمال با منش

مورد بررسيشناسي ناحيه زمين
اين . ناحيه مورد مطالعه در استان مركزي واقع شده است

هاي ساب ولكانيك با تركيب حدواسط از تودهًعمدتامحدوده 
ك يتا اسيدي به سن نئوژن تشكيل شده است كه به مركز

ثير محلولهاي أتحت ت). 2شكل(اند ولكان نفوذ كردهاستراتو
ك، پروپيليتيك، پتاسيك، فيلي(گرمابي، انواع دگرساني 

زايي مس در اين و به همراه آن كانه) آرژيليك به صورت محلي
زون مينراليزه اصلي در منطقه به . خوردمجموعه به چشم مي

متر و با تركيب 200صورت يك تپه مخروطي شكل با پهناي 

باشد كه تحت عنوان تپه جنوبي ناميده هورنبلند آندزيت مي
كيلومتر دورتر از آن درجهت 7/1درحدود ). 3شكل(شود مي

ساب -شمال شرق، مجموعه ديگر از سنگهاي ولكانيكي
متر مربع 400× 200ولكانيكي با تركيب توناليت با مساحت 

. شودگذاري ميشود كه به نام تپه مركزي ناممشاهده مي
مورد مطالعه، تناوبي ةمحدودترين واحدهاي موجود درقديمي

باشد كه اي به سن ميوسن ميآهك ماسهمارن قرمز واز
بعد ازآن لاپيلي . آيدارز سازند قرمز بالايي به حساب ميهم

سن ميوسن توف و برشهاي آندزيتي خاكستري تيره به
را شدهياداي هپليوسن پاييني قرار دارد كه مارن-بالايي

اين سنگهاي آذرآواري با بافت و رنگ متفاوت . ]6[پوشانندمي
دزيت بازالتي هاي آندزيتي و آنگدازههايي ازان لايهداراي مي

ولكانيك هاي ولكانيك و سابباشند و از طرفي ميزبان تودهمي
هاي اخير تحت توده. باشندبا تركيب حدواسط تا اسيدي مي

زايييند كانهآثير محلولهاي هيدروترمال، دچار دگرساني و فرأت
مناطق (مورد بررسي منطقه آلتراسيوننقشه].5[اندشده

در شكل ) دگرساني پتاسيك، فيليك، آرژيليك و پروپيليتيك
در اين شكل تركيب رنگي به كار رفته. استقابل مشاهده4

.باشدمي135RGBبه صورت
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.مورد مطالعهة زمين شناسي ساده شده از منطقنقشه.2شكل

.)به سمت شرقديد(جنوبي توده-سازي شده  اصليزون كاني.3شكل
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.)25000/1مقياس () RGB531(هاي استردست آمده از دادههنقشه آلتراسيون نهايي ب.4شكل

پتروگرافي 
كانيهاي اصلي اين مجموعه آذرين شامل پلاژيوكلاز، هورنبلند، 

كوارتز و كم و بيش فلدسپات پتاسيم با مقادير ت، بيوتي
پيريت، كالكوپيريت، (باشد اي اپك ميهمتغيري از كاني

زيركن، آپاتيت و اسفن به عنوان كانيهاي فرعي). مگنتيت
اي ائوهدرال تا هآمفيبول.شودميدرمقاطع مشاهده

هدرال همراه با پلاژيوكلاز و ميزان كمتري از ساب
اي پيروكسن در زمينه، يك بافت پوروفيريك را هفنوكريست

صورت فنوكريست و پلاژيوكلازها به. اندايجاد كرده
با زوناسيون نوساني در مقاطع به يميكروفنوكريست، گاه

هورنبلند به دگرساني پتاسيك بسيار حساس . خوردچشم مي
حضور. شودميجايگزينو كلريت و لذا توسط بيوتيت بوده 

اي بيوتيت ثانويه به جاي فنوكريست هل پزودومورفاين قبي
.باشدميمعمول امري زون پتاسيك هورنبلند، در

اي ائوهدرال تا ساب هدرال بيوتيت با سايز حدود هفنوكريست
اي تيره تا خاكي رنگ به چشممتر و با رنگ قهوهميلي3

: خوردبيوتيت دراين مقاطع به چشم ميگروهدو . خورندمي
مطالعات هاي ثانويهبيوتيتهاي اوليه و ماگمايي وبيوتيت

هاي اوليه مايكروپروب نشان داد كه بيوتيتپتروگرافي و 
دار دار تا نيمه شكلن مجموعه به صورت شكلدراي) ماگمايي(

اي اي قرمز تا قهوهاي قهوههباشند و با رنگو غني از آهن مي
هاي ثانويه خود شامل بيوتيت). 5شكل(شوند مشاهده مي

هاي آميبي شكل كه به صورت مستقل توسط بيوتيت
گرمابي ايجاد شده و در مقاطع به صورت پراكنده محلولهاي 

و گروه ديگر شامل) فال7و 6شكل (شوند مشاهده مي
جايگزين هورنبلندها ًهاي كوچك و ريز بيوتيت كه اصولافلس
پديده سرسيتي و كلريتي . باشند، مي)ب7شكل (اند شده

مالاكيت در رخنمونها معمول . ها مشهود استشدن در بيوتيت
هاي وركهاي متقاطع مگنتيتي و استوكوجود رگه.تاس

اي گرمابي در سيستم هثير محلولأسيليسي دليلي بر ت
ا هوركو استوكهاتراكم رگه.باشددگرساني منطقه مي

تا بيش 10بسيار بالاست و به ) كوارتز، مگنتيت و اكسيد آهن(
ر اي آنقدبعضي از زونهاي رگه. رسدرگه در هر متر مي50از 
متر 4تا 5/2هايي با اند كه باعث تشكيل رگهآميختههم در 

.عرض شده است
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.بيوتيت ماگمايي با ماكل مكانيكي.5شكل

.شدهاي ناشي از محلولهاي هيدرترمال در آندزيت دگرسانبيوتيت هيدروترمال همراه با كوارتزهاي دانه.6شكل

.به خرج آمفيبول) به صورت پراكنده درمقطع ب) تشكيل بيوتيت ثانويه درزون آلتراسيون پتاسيك الف.7لشك
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سازيكانيون و يانواع آلتراس
شامل پتاسيك، فيليك، در منطقه اي آلتراسيون اصلي هزون

پروپيليتيك و كم و بيش آلتراسيون آرژيليك به صورت محلي 
ده يديتپه جنوبن منطقه دريادرياصلسازيكاني. باشديم
گسترده يندهايآر فريثأن مجموعه تحت تيا.شوديم

ن مجموعهيادر. ك واقع شده استيليو فكيون پتاسيآلتراس
�ت يمگنت- ب كوارتزيبا تركيورك متعدداستوكيهارگچه

آثار . شوديت مشاهده ميريكالكوپ�ست يژياول-تيريپ
10تا 1ت از يمگنت-كوارتزيهارگچهيتپه مركزدركاني

كمتر و يآنها نسبت به تپه جنوبيمتر پهنا دارند و چگاليليم
ن يازان مس دريم.باشديمتر مهرعدد در5تا 1شامل 

درصد مس 75/0ن حدود يانگيميبالا و دارايريستم پورفيس
وت يوتيبحضور ك درمنطقه توسط يون پتاسيآلتراس.باشديم

كوارتز، كالكوپيريت، پيريت وثانويه،ك يفلدسپات پتاس
قبل موجود در اي از همگنتيت و توسط جانشيني فنوكريست

. شوديمشخص مها سنگهاي ثانويه دررگچهزمينه و يا حضور
درشكل ينيگزيجايهاتيوتيبه به صورتيثانويهاتيوتيب

نه يزمت پراكنده دريوتيت و بيوتيبيهاز، رگچهيريهادانه
صورت بهاغلبينيگزيت جايوتيب. دهنديسنگها رخ م

ياهستيگر فنوكريوكلاز و ديبولها، پلاژيآمفينيجانش
در ك يليون فيزون آلتراس. شوديده مينه ديزمن دريزيفرومن

ا هها و شكستگيجوانب زون آلتراسيون پتاسيك و در درزه
اكثر ينيتوسط جانشن زون يا. استگسترش يافته

بول توسط يوكلاز و آمفيساز مانند پلاژسنگيهاكاتيليس
4تا 2(ت يرياز پيريزان متغيت، كوارتز به همراه ميسرس

وكلاز ين زون پلاژيادر. شوديمشخص م) درصد حجم سنگ
ه يت تجزيبول به كلريت و آمفيوتيت و بيبه سرسًاساسا
از يسطحيرنگ سنگهارييون باعث تغين آلتراسيا. اندشده

علت .د شده استيروشن و سفيره به خاكستريتيخاكستر
به دليل تهي شدن شده اي آلتره رنگ سفيد و روشن سنگه

زون . هاي فرومنيزين مانند هورنبلند و بيوتيت استآنها از كاني
. افته استيدرمنطقه گسترش يك به صورت محليليآرژ

روشن تا ياار نرم بوده و با رنگ قهوهين زون بسيايهاسنگ
ت، يهماتهمراه باًت كه معمولايزرد و توسط حضور ژاروس

بافت . شوديباشد، مشخص ميميرسيهايت و كانيمونيل
ون يآلتراس. ن رفته استياز بًن زون اكثراياها دره سنگياول

ك يزه پتاسينرالياطراف زون مرا درياهالهكه تك يليپروپ
ت، يدوت، كلرياپهاي مجموعه كانيل داده است توسط يتشك
ون يآلتراسيهاين كانيا. شوديت مشخص مينوليت و اكتيكلس

نه يزموكلاز دريه و پلاژياولياهبوليآمفينيگزيتوسط جا
ه به ياولياهبوليشدن آمفيتيكلر. شوديا مشخص مسنگه

ت به يوتيبياهستيفنوكر. شوديده مير ديصورت فراگ
.ه شده انديت تجزيت و سرسيدوت، كلرياپ

بحث و بررسي
هاي تركيب شيميايي بيوتيتنيسه بيو مقابه منظور بررسي 

چندين مورد مطالعه، ةهاي ثانويه در منطقو بيوتيتييماگما
چند اي آلتراسيون پتاسيك و فيليك و هزوننمونه بيوتيت از 

در كشور آمريكا توسط ييه و ماگماياوليهاتيوتينمونه از ب
مورد آناليز مايكروپروب قرار SX50Camecaدستگاه
ها درتيوتيبن ياازيتعدادزيآنالنتايج ن يانگيم. گرفتند
]7[شندورف يتبنديبر اساس رده.شودملاحظه مي1جدول 

دار مهاي منيزيميدان بيوتيتدريمورد بررسيهابيوتيتكل
هاي منطقه مورد مطالعه بيوتيت. )8شكل (شوندپلات مي

7/0تا6/0بين Mg/Mg+Fe+Mnبالا باMgoحاوي 
نها تحت شرايط آدهنده تشكيل شدن كه نشانباشند مي

ر بايتمامي ذخابه طور كلي . باشدفوگاسيته بالاي اكسيژن مي
نقره موجود در - اهميت مس، موليبدن، سرب و روي و طلا

رفيري، از ور تيپ پيذخا�ً اپلوتونيك، مخصوص- كمانهاي ولكانو
با نظر ژنتيكي در ارتباط با ماگماهاي سري مگنتيتي است كه 

FeOOFe<5/0كلمقدار(شاناكسيدهنسبتاًطبيعت /32 (
فوگاسيته شود يهمانگونه كه ملاحظه م. گردندمشخص مي

تبلوركه گيردقرار ميHMو NNOاكسيژن بين بافرهاي 
ييدأماگما تحت شرايط با فوگاسيته بالاي اكسيژن را ت

درحقيقت اين امر بيانگر فوگاسيته بالاي ).6شكل(ند نمايمي
ناشي از اكسايش هنگام فوران است و سبب شده كه بخش 

نظر مطابق). 9شكل(شود تبديل +Fe3به +Fe2اعظم 
اي آذريني كه درمحيط اكسيژن سنگهفوگاسيته]8[آندرسون 

و NNOمحدوده بافر شوند درقوس ماگمايي تشكيل مي
HMتوان خاستگاه تكتونيكي س مياساگيرد و بر اينميقرار
مورد بررسي را وابسته به قوس ماگمايي درنظر ةاي ناحيسنگه
محيط توانماگمايي ميبيوتيت با استفاده از تركيب. گرفت
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.مورد بررسيةمحدودهاي زون پتاسيك و فيليك درهاي آذرين و بيوتيتمايكروپروب تعدادي از بيوتيتنتايج آناليز.1جدول

Biotite From Less-Altered Rocks Biotite From Potassic 
Zone Biotite From Phyllic Zone

1 2 3 4 1 2 3 1 2 3

SiO2 3736 9/36 4/37 65/36 29/37 49/37 86/37 33/39 31/40 83/38

TiO2 36 /4 3/4 14/4 07/4 52/4 99/4 95/4 4 97/3 24/4
Al2O3 33/14 48/4 95/14 54/14 16/13 52/13 34/13 16/14 22/14 28/13

FeO* 28/15 24/15 86/14 05/15 3/13 23/13 36/13 08/11 05/11 54/11

MnO 21/0 2/0 23/0 25/0 25/0 24/0 23/0 05/0 03/0 04/0
MgO 7/14 87/14 34/15 17/15 83/15 27/16 01/16 99/12 41/13 12/12

CaO 01/0 01/0 03/0 05/0 03/0 04/0 02/0 09/0 17/0 12/0

Na2O 59/0 6/0 6/0 59/0 33/0 31/0 31/0 13/0 16/0 14/0
K2O 6/8 51/8 12/8 23/8 81/8 91/8 83/8 01/7 48/5 79/6

BaO 74/0 78/0 67/0 86/0 79/0 97/0 96/0 36/0 37/0 35/0

F 3/0 53/0 9/0 72/0 6/0 26/0 38/0 53/0 82/0 6/0
Cl 24/0 25/0 21/0 22/0 3/0 27/0 24/0 34/0 32/0 31/0

O=F, Cl 18/0 28/0 43/0 35/0 32/0 17/0 21/0 3/0 42/0 32/0

Tot 54/96 39/96 02/96 05/96 89/94 33/96 28/96 77/89 89/89 04/88
Si 780/2 756/2 761/2 747/2 812/2 780/2 808/2 021/3 059/3 051/3

Al 256/1 275/1 301/1 285/1 17/1 182/1 166/1 282/1 271/1 230/1

Ti 244/0 242/0 23/0 229/0 256/0 278/0 276/0 231/0 227/0 251/0
Fe 95/0 952/0 918/0 944/0 838/0 82/0 828/0 712/0 701/0 758/0

Mn 013/0 013/0 014/0 016/0 016/0 015/0 014/0 003/0 002/0 003/0

Mg 630/1 656/1 688/1 695/1 78/1 799/1 770/1 487/1 517/1 420/1
Ca 001/0 001/0 002/0 004/0 002/0 003/0 002/0 007/0 014/0 01/0

Na 085/0 087/0 086/0 086/0 048/0 048/0 045/0 019/0 024/0 021/0

K 816/0 811/0 765/0 787/0 848/0 843/0 835/0 687/0 53/0 681/0
Ba 022/0 023/0 019/0 025/0 023/0 028/0 028/0 011/0 011/0 011/0

OH 899/1 843/1 763/1 801/1 818/1 905/1 881/1 827/1 762/1 810/1

F 071/0 125/0 21/0 171/0 143/0 061/0 089/0 129/0 197/0 149/0
Cl 03/0 032/0 026/0 028/0 038/0 034/0 03/0 044/0 041/0 041/0

XMg 632/0 635/0 648/0 642/0 68/0 687/0 681/0 676/0 684/0 652/0
XFe 377/0 372/0 367/0 365/0 32/0 313/0 319/0 406/0 405/0 423/0

log(XCl/XOH) 798/ -1 765/1- 827/1 - 809/1 - 676/1- 749/1 - 795/1 - 616/1- 632/1- 642/1-

log(XF/XOH) 43/1 - 168/1- 924/0 - 023/1 - 104/1 - 494/1 - 324/1 - 152/1 - 952/0 - 084/1 -
log(XF/XCl) 368/0 597/0 903/0 786/0 572/0 255/0 471/0 464/0 68/0 558/0
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].7[تقسيم بندي ميكاها نمودارگيري ميكاهاي تري اكتاهدرال درموقعيت قرار. 8شكل

بافر كوارتز: QFMنيكل اكسيد، -بافر نيكل: NNOهماتيت مگنتيت، بافر: HM(هاي منطقه دالي براي بيوتيتFe3+-Fe2+-Mgنمودار.9شكل
].12[) فاياليت مگنتيت
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هاي آذرين مورد مطالعه را مشخص وماگمايي مجموعهتكتون
تركيب ،شودميمشاهده10شكلدركهگونههمان. نمود

زايي كانهاي كوهمدرهاي مورد مطالعهشيميايي بيوتيت
دهنده سرشت كالك كه نشان]9[اندواقع شدهكالكوآلكالن

اين ) مانند كمان ماگمايي(آلكالن مرتبط با محيط فرورانش 
از طرفي در مجموعه مورد مطالعه، بيوتيت با . باشدسنگها مي

دار، پلاژيوكلاز و كانيهاي اپك كه مشخصة آمفيبول منيزيم
است، همراه ا زون فرورانشكالك آلكالن مرتبط بسنگهاي

دهنده تشكيل اين مجموعه باشد و لذا كليه اين موارد نشانمي
. آذرين در يك محيط قوس ماگمايي است

هاي منطقه، نكته جالب توجه در نتايج آناليز شيميايي بيوتيت
وزني اكسيد مس در ساختار تعدادي از درصد8حدود حضور 
باشد كه توسط آناليز مربوط به زون پتاسيك ميهاي بيوتيت
EDX انجام شده با مطالعات). 11شكل(است مشخص شده

شناسان اقتصادي ميزان مس مربوط به اخير، زمينسال25در 
ها را به عنوان راهنما و سرنخي جهت كشف ذخاير بيوتيت

اين مطالعات نشان داد كه مس . اندمس پورفيري معرفي كرده
. شودهاي اكتاهدرالي بيوتيت به جاي آهن جايگزين ميدر مكان
هاي مس در بيوتيت به دليل حضور ادخالهايي از مس آنومالي

اي اندازه ريزتر از ميكرومتر در مناطق بين لايهخالص با 
همراهي ادخالهاي مس در مكانهاي . باشدميكاها مي

پيشنهاد آلتراسيون، با درنظر گرفتن و محاسبات تعادل جرمي، 
اي به عنوان مكاني براي هاي ورقهكند كه اين سيليكاتمي

اوليه و نه به عنوان منشأيي براي مينراليزاسيون حضور مس 
متعدد در تعداد ايهبررسيهمچنين].10[كنند عمل مي

كه دهدهاي مس پورفيري نشان ميزيادي از نهشته
اكسيدان ها در طول شرايط شدگي از مس در بيوتيتغني

حرارت پايين يعني به احتمال زياد در طول هوازدگي رخ داده 
كننده ها منعكساست و تمركزهاي مس در اين بيوتيت

باشد و لذا بيشتر در يندهاي هيدروترمال ماگمايي نميآفر
].11[دهد يندهاي سوپرژن به ما اطلاعات ميآمورد فر

هـاي  يـت هـاي آذريـن و بيوت  در اين بخش به مقايسه بيوتيـت 
هاي فيليك و پتاسيك درمنطقـه پرداختـه   هيدروترمال از زون

Alميزان كل .شودمي (apfu)هاي ثانويه نسبت به در بيوتيت
باشـد و ايـن ميـزان در    كمتر مـي ) ماگمايي(هاي اوليه بيوتيت
هاي زون پتاسيك نسبت بـه فيليـك نيـز كمتـر اسـت     بيوتيت

بيوتيـت در زون  ) درصـد وزنـي  (BaOميـزان  ). الف12شكل(
از (دهـد  �ً دو جمعيـت را نشـان مـي   آلتراسيون پتاسيك اساسـا 

) هـاي ماگمـايي  مجموعه آلتراسيون فيليك به سـمت بيوتيـت  
Feميزان ). ب12شكل ( (apfu)تغييرات واضح و مشخصي را

K (apfu)هـاي زون  هاي ماگمايي و بيوتيتنسبت به بيوتيت
هـاي ماگمـايي و نيـز    بيوتيـت ). ت12شـكل (باشد فيليك مي

هاي مربوط به زون پتاسيك توسـط ميـزان بـالاتري از    بيوتيت
MnO)هـاي زون فيليـك   در مقايسه بـا بيوتيـت  ) درصد وزني

كاهشـي تـدريجي در ميـزان    ). ث12شكل(شوند مشخص مي
Na2O)در مجموعه بيوتيت آذرين به سمت زون ) درصد وزني

Siاي در ميزان يوستهفيليك همراه با افزايش پ (apfu) در اين
هاي اوليه و ماگمايي به سـمت زون  از سمت بيوتيت(مجموعه 

Tiميزان ). ج، چ12شكل (خوردبه چشم مي) فيليك (apfu)
هـاي  هاي ماگمايي و بيوتيتدر زون پتاسيك نسبت به بيوتيت

).ح12شكل (دهد شدگي نشان ميغنيزون فيليك
هـاي غيـر   بيوتيـت در آذريـن  ) درصد وزنـي (ميزان فلور و كلر 

هاي زون پتاسـيك و فيليـك تفـاوت قابـل     آلتره و در مجموعه
رسد كه ميـزان  البته به نظر مي. دهنداي را نشان نميملاحظه

Cl ــالاتر باشــد  بيوتيــتدرو فلــور هــاي زون فيليــك كمــي ب
توانـد اخـتلاط بـين سـيالات     اين موضوع مي). خ، د12شكل(

هيدروترمال با منشأ ماگمايي با سيالات هيـدروترمال بـا منشـأ    
جوي و درحقيقت تأثير بعدي سيالات اخير را بر روي سيسـتم  

دهـد بـه   نشـان مـي  مس پورفيري درطي تكامل ايـن سيسـتم   
هاي ماگمايي به كمترين كه از بالاترين ميزان در بيوتيتطوري

كنـــد ي زون فيليـــك تغييـــر مـــيهـــاميـــزان در بيوتيـــت
بيوتيت در زون پتاسيك داراي ميـزان بـالاتري   ). پ12شكل(
. ]5[د كلر را در منطقه نشان دهاز

هاي موجود در سنگهاي آذرين و همچنين در زون بيوتيت
باشند اما اين ميزان درمشابهي ميCaOفيليك داراي ميزان 

). ذ12شكل (باشد تر ميهاي زون پتاسيك پايينبيوتيت
42/15تا FeO)03/14هاي مجموعه آذرين از لحاظ بيوتيت

و ) صد وزنيدر54/14تا 04/14(Al2O3، )درصد وزني
Na2O)51/0 هاي نسبت به بيوتيت) درصد وزني65/0تا

13شكل(دهد شدگي نشان ميزون فيليك و پتاسيك غني
MnO،)وزنيدرصد 07/5تا 35/4(TiO2ميزان ). الف، پ، ج

درصد 26/9تا 35/8(K2O، )درصذ وزني27/0تا 23/0(
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].MgO-Al2O3]9ماگمايي تكتونونموداردرمورد مطالعه ةهاي منطققرارگيري بيوتيتموقعيت .10لشك

.منطقه مورد بررسيزون پتاسيكدر بيوتيتازEDXنتايج آناليز .11شكل
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.مورد مطالعهةمنطقهاي زون پتاسيك و فيليك درسه با بيوتيتهاي اوليه درمقايشيمي بيوتيتهيستوگرام.12شكل 

بالف

تپ

جث
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.مورد مطالعهةمنطقهاي زون پتاسيك و فيليك درسه با بيوتيتهاي اوليه درمقايشيمي بيوتيتهيستوگرام.ادامه12شكل 

چ
ح

دخ

ذ
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MnO)23/0 وزنيدرصد 27/0تا( ،K2O)35/8 26/9تا
هاي زون پتاسيك در قياس بابيوتيتدر) وزنيدرصد 
بيشتري هاي زون فيليك افزايش و بيوتيتهاي اوليه بيوتيت

تا 83/38(SiO2ميزان ). ت، ث، ح13شكل(دهد نشان مي
فلور ، )وزنيدرصد 17/0تا 09/0(CaO، )درصد وزني62/42
درصد 37/0تا 30/0(و كلر ) درصد وزني87/0تا 53/0(

هاي زون فيليك در مقايسه با ديگردر بيوتيت) وزني
در).ذچ، خ، د، 13شكل(باشد ها بالاتر ميمجموعه
,Al2O3با XMgهاي زون پتاسيك، بيوتيت Na2O, K2O و

F رابطه مثبت و باFeO,MnOوTiO2 رابطه منفي دارد
و XMgهاي آذرين و اوليه، بين در بيوتيت). 13شكل(

Al2O3, FeO, K2O وNa2Oشوداي مثبت ديده ميرابطه .
,FeOبا XMgهاي زون فيليكدر بيوتيت K2O, TiO2 وCl

,Al2O3رابطه مثبت و با  MnO, Na2O وF رابطه منفي
هاي ماگمايي و بيوتيتSiO2با ميزان XMgاز طرفي، . دارد

داردهاي زون فيليك و پتاسيك رابطه منفيبيوتيت
بيوتيت زون پتاسيك توسط ميزان بالاي پتاسيم ). 13شكل(
و ) wt58/0%ميانگين(XMgو )wt85/0%ميانگين(

و اكسيد كلسيم ) wt18/1%ميانگين(پايين كلر ميزان 
بيوتيت زون فيليك داراي ميزان آهن . شودميمشخص

، )wt12/0%: ميانگين(، پتاسيم)wt71/0%:ميانگين(
MnO)ميانگين%wt04/0( ،Na2O)ن ميانگي%wt15/0 (

با (و كلر ) wt06/3%با ميانگين(Siميزان بالاي پايين و
هاي آذرين داراي بيوتيت. باشدمي) wt33/0%ميانگين

و ميزان بالاي آهن و اكسيد XPhميزان پايين سيليس، كلر، 
توان دو مورد را در ا ميهبر پايه اين بررسي. باشندسديم مي

ها در مجموعه آذرين منطقه بيان وص تشكيل بيوتيتصخ
.نمود

اي هسنگهاي ماگمايي و اوليه در مجموعه كه بيوتيتاول اين
زون (هاي ثانويه تمورد مطالعه نسبت به بيوتيةآذرين منطق

. اندمتفاوتي شكل گرفتهًتحت شرايط كاملا) پتاسيك و فيليك
هاي ثانويه موجود در رسد خود بيوتيتكه به نظر ميدوم اين

اي پتاسيك و فيليك هم تحت شرايطي متفاوتي تشكيل هزون
مورد )2008(مكاران مورد دوم توسط آيتي و ه. اندشده

اسورجنسكيبا توجه به مطالعات ژو و . بررسي قرار گرفت
و تركيب حرارتفشارهايي كه تحت شرايطبيوتيت،]14[

logشوند، برروي دياگرام سيال مشابهي تشكيل مي
(XCl/XOH)/XMgو(XF/XOH)/XFelogروندهاي

ها عاملي از حرارت و شيب اين خط.دهندخطي نشان مي
عاملي از شرايط فيزيكوشيميايي مانند أمقادير عرض از مبد

ها درميزان هالوژن بيوتيت. باشندفشار و تركيب سيال مي
log (XCl/XOH) وlog(XF/XOH)اي پتاسيك و هدر زون

 logدر. داده شده استنشان 14شكل فيليك مورد مطالعه در 
(XCl/XOH) درمقابلXFe)ميزان هالوژن )الف14شكل ،
اي پتاسيك و فيليك داراي روندهاي خطي هبيوتيت از زون

محورقائم أعرض از مبد. باشدبدون پراكندگي گسترده مي
هاي زون براي بيوتيتlog(XCl/XOH)/XFeروي دياگرام 

.باشدمي-20/1و -09/1ترتيب پتاسيك و فيليك به 
، نسبت )پ14شكل (log(XCl/XOH)/XMgدر

XCl/XOHآن أ گستردگي كمي دارد و مقادير عرض از مبد
-27/2و - 15/3ترتيب براي زون پتاسيك و فيليك به 

ها و أعرض از مبد، مشابهت )2000(سلبي و نيسبت . باشدمي
اي آلتراسيون هپراكندگي باريك ميزان هالوژن بيوتيت در زون

Cu-Au-Moپتاسيك و فليك درمينراليزاسيون پورفيري 
و XF/XOHدركانادا را به مقادير ثابت Casinoمعدن 

XCl/XOH سيال هيدروترمال با شرايط حرارتي بسيار
 logروي پلاتهاي أعرض از مبد. دهندمشابه، نسبت مي
(XF/XOH)/XFe وlog(XF/XOH)/XMg) ب، 14شكل

هاي پتاسيك و فيليك متفاوتهاي زونبراي بيوتيت) ت
هاي آلتراسيون لر بيوتيت در زونبراي ميزان ك. باشدمي

پتاسيك و فيليك درنهشته مس پورفيري مورد بحث، 
Log(XCl/XOH)/XFe وlog(XCl/XOH)/XMg

مشابه أمقادير عرض از مبد. دهندروندهاي خطي را نشان مي
والف 14شكل(XCl/XOHاي هو پراكندگي باريك براي نسبت

هيدروترمال دهنده اين باشد كه سيالممكن است نشان،)پ
اي آلتراسيون پتاسيك و فيليك در منطقه هول ايجاد زونؤمس

ولي . از لحاظ شرايط حرارتي و تركيب يكسان بوده است
اي نسبت به شيبهlog(XF/XOH)اي هپراكندگي درنسبت

بر تشكيل بيوتيت شاهدي ) تب و 14شكل(شده تخمين زده 
پتاسيك و اي هتحت شرايط متفاوت حرارت و تركيب در زون

.فيليك است
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هاي زون پتاسيك و مقايسه با بيوتيتهاي آذرين دردر بيوتيت Al2O3, FeO ،BaO ،K2O ،MnO ،Na2O(wt. %)درمقابلXMg. 13شكل
.فيليك



131...هاي آذرين و مقايسه بين شيمي بيوتيت1، جلد1، شماره 1388سال 

.هاي زون پتاسيك و فيليكبا بيوتيتمقايسههاي آذرين دردر بيوتيت CaO(wt. %)و TiO2 ،SiO2 ،F ،ClدرمقابلXMg.ادامه13شكل
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براي log(XF/XOH)و log(XCl/XOH)مقابل درXMgو پلات log(XF/XOH)و log(XCl/XOH)مقابل درXFeپلات .14شكل 
).پتاسيك●فيليك، ▲(منطقه مورد مطالعه زون آلتراسيون پتاسيك و فيليك درهاي بيوتيت



133...هاي آذرين و مقايسه بين شيمي بيوتيت1، جلد1، شماره 1388سال 

گيرينتيجه
ة و ژئوشيميايي در محدوديشناسي، دگرسانمطالعات زمين
توان را ميمورد مطالعه كانسار تيپنشان داد كه مورد مطالعه 

هاي وجود نفوذي.گرفتتيپ مس پورفيري در نظر
از نوع پتاسيك، ياي گرمابهي، دگرسانپورفيريتيك فلسيك

اي هوركها و استوكتيك، حضور فراوان رگهك و پروپيلييليف
عنصر يهاي آهن، عيار بالااكسيدحضورمگنتيت،-كوارتز

به .باشندمييرينوع پورفيسازيمس از جمله شواهد كان
و ) نيآذر(ه ياوليهانظور بررسي تركيب شيميايي بيوتيتم
جهت و )دروترماليهيحاصل از محلولها(ه يثانويهاتيوتيب

نمونه از اين طبيعت سيالات هيدروترمال، چندين بررسي 
هاي بيوتيت. مايكروپروب قرار گرفتندها مورد آناليزبيوتيت
باشند د مطالعه حاوي منيزيوم بالايي مياي آذرين مورسنگه

شرايط فوگاسيته بالاي دهنده تشكيل آنها تحتكه نشان
-فوگاسيته اكسيژن بين بافرهاي نيكل. باشداكسيژن مي

كه نشان از گيردميمگنتيت قرار-يد نيكل و هماتيتاكس
. استييط قوس ماگماين منطقه در محيل مجموعه آذريتشك

دهنده سرشت نشانهاتركيب شيميايي بيوتيتياز طرف
لكالن مرتبط با محيط فرورانش سنگهاي آذرين كالكوآ

-دهد كه تركيب شيميايي بيوتيتا نشان ميهبررسي. باشدمي
ط يباشد و لذا شراهاي اوليه و ثانويه با يكديگر متفاوت مي

يهاتيوتينسبت به بييماگمايهاتيوتيل بيتشك
ه يثانويهاتيوتياز طرفي ب. استمتفاوت ًدروترمال كاملايه
يط متفاوتيز خود تحت شراين) كيليك و فيزون پتاس(

هاي زون فيليك در ميزان كلر و فلور بيوتيت. اندل شدهيتشك
نيز نسبت به زون پتاسيك و يهاتيوتيمقايسه با ب

تواند اين موضوع مي. باشدبالاتر ميييهاي ماگمابيوتيت
ماگمايي با سيالات أاختلاط بين سيالات هيدروترمال با منش

جوي را در منطقه مورد مطالعه نشان أهيدروترمال با منش
نسبت به log(XF/XOH)هاي پراكندگي در نسبت. دهد
يوتيت تحت اي تخمين زده شده شاهدي بر تشكيل بهشيب

اي پتاسيك و فيليك هشرايط متفاوت حرارت و تركيب در زون
.است
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