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  چکیده
دختر قرار دارد و   -پورفیري دالی در غرب روستاي راوه، شهرستان دلیجان و در بخش مرکزي کمربند ماگمایی ارومیه طلاي -کانسار مس

آندزیت تـا آنـدزیت بازالـت     آتشفشانی با ترکیب يها در سنگدیوریت به سن میوسن  و کوارتزبا ترکیب دیوریت  ییها تودهناشی از نفوذ 
 بعضی در زایی کانه شدت افزایش باعث فیلیک محلی طور  به و پروپلیتیک آرژیلیک، پتاسیک، يها یدگرسان. استمیوسن  -پورفیري الیگو

آن  تأثیر مولد و دار در ماگماي زایی و تکامل سیال کانه بر کانه مؤثر يها یکانبررسی ترکیب شیمیایی  پژوهش،هدف از این . اند شده مناطق
دار بـا اسـتفاده از روش    کانـه  يهـا  سـنگ در  پلاژیـوکلاز  آمفیبـول و  يهـا  یکـان براي ایـن منظـور   . است نظر موردزایی کانسار  توان کانه در

زایـی تلفیـق    در کانـه دخیل  يها رگهبارهاي سیال در  میان بررسیبا  آمده  دست  به يها دادهقرار گرفتند و  یبررس موردپردازش الکترونی  ریز
، نبلنـد هورماگمایی، از نوع کلسیک و در گستره منیزیـو   يها نشان داد که آمفیبول 1الکترونیپردازش  ریز يها بررسینتایج حاصل از . شدند

سـنجی،  فشـار   –با توجه به دما. همچنین پلاژیوکلازها در گستره آندزین و لابرادوریت هستند .استادنیت، منیزیو هستینگزیت و چرماکیت 
اکسـیدان   در شـرایط  و در محیطی با گریزنـدگی اکسـیژن بـالا    گراد یسانتدرجه  899تا  818 يو دما کیلوبار 3/5 تا 5/3فشار ها در  آمفیبول

. اسـت پـورفیري دالـی    مادر ی، ماگمايشرایط ماگمای بیانگرو  کند یمطلا فراهم  مس و و انتقالاین شرایط زمینه را براي حمل  ،گرفته شکل
 620-340ي نابارور اولیه همراه با دگرسانی پتاسیک میزان دمـاي ها رگهدماسنجی سیال درگیر مربوط به  ي ریزها دادهدست آمده از  هنتایج ب

ها این افت دما بیانگر تغییر از شرایط ماگمـایی   درصد وزنی را نشان می دهد که با توجه به دماي آمفیبول %75-35گراد، شوري  یسانتدرجه 
  .استزایی در این کانسار  رمابی و آغاز فرآیندهاي کانهبه گ

  
  دختر -پردازش الکترونی، دالی، کمربند ماگمایی ارومیه پلاژیوکلاز، آمفیبول، گریزندگی اکسیژن، ریز: کلیدي يها واژه

  
  مقدمه

 شـدن  سـرد  حاصـل  تـوان  یم ـ را پـورفیري  مـس  کانسـارهاي 

 بـا بافـت   عمـق   کـم  يهـا  ينفـوذ  همـراه  بـه  گرمـابی  يهـا  ستمیس

  (Titley and Bean, 1981).شـده دانسـت   جـایگیر  پـورفیري 
نفـوذي   آتشفشـانی  کمربنـدهاي در امتـداد   معمـولاً کانسارها  این

در بـالاي   که استماگمایی  يها کمان صورت به، آلکالن کالک

ــ ــا هیحاش ــی   يه  ;Sillitoe, 1972, 2010(فعــال فرورانش

Richards, 2003, 2005(  ــفحات   و ــی ص ــداد حواش در امت
اقیانوسـی و    پوسـته کـه فـرورانش    جـایی  ؛انـد  افتـه ی  توسعههمگرا 

  پوسـته و اکسـیدي   دار نوع کمانی، گرانیتوئیـدهاي آب ماگماتیزم 
 ,.John et al( دهنـد  یم ـکیل معدنی را تش ـ  مادهبالایی مرتبط با 

 کـه  جـایی  ،کمـان  ذخایر بزرگ ممکن اسـت در محـور   ).2010
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بـراي  (جریان ماگما بالاترین مقدار خود را دارد تشـکیل شـوند،   
پلیوســن شــیلی  -در کمربنــدهاي ائوســن و میوســن پایــانی :مثــال

)Camus, 2005.( جدیـد نشـان    يهـا  بررسـی  ،است ذکر  انیشا
و برخوردي  يها طیمحدر  توانند یممس پورفیري  ذخایر دهد یم

 نامحقق ـ. )Richards, 2009( شـوند   پیـدا ز نی ـپس از برخوردي 
، مولیبـدن و  پورفیري مـس  يها ستمیسبسیاري از  دارند که اعتقاد

 ،از آب غنــیکــایتی اکســیدي اطــلا توســط تزریــق ماگمــاي آد 
این معنی که ماگمـاي مولـد   ، به رندیگ یمگوگرد و فلزات شکل 

 باشدداشته  نیز حالت اکسیدي و باشد باید از آب غنی این ذخایر

(Wang et al., 2014; Sun et al., 2015)      کـه ایـن عوامـل
نشـان   پـورفیري  بـزرگ   ذخـایر  بـا  را خـود  فرد  به منحصر ارتباط

توسـط   بالا   fO2در مس و طلا و انتقال حمل کهيطور  ؛دهد یم
 Wang et( رسـد  یم ـ حداکثربه  دار آب آلکالن کالک يماگما

al., 2014( .ماننـد  ییها یکانوفور بالاي اکسیژن از  گریزندگی 
ي سـولفید  هـا  یباکـان یدریت اولیه در تعادل مگنتیت، هماتیت و ان

و همراهــی ذخــایر مــس  ) کالکوپیریــت، بورنیــت(آهــن  -مــس
مگنتیــت  گــروهیــا  Iپــورفیري بــا گرانیتوئیــدهاي اکســیدي نــوع 

بیـانگر وجـود شـرایط     کـه  )Rowins, 2000( دی ـآ یم ـدسـت   هب
ــراي  و اســت اکســیدان در طــی تحــولات ماگمــایی  شــرایط را ب

ــراهممــس و طــلا  نشســت  تــه تیــنها در، حمــل و يآور جمــع  ف
ي ماگمــا کــه کــردچنــین بیــان  تــوان یمــ ترتیــب بــدین .کنــد یمــ

 آبمحتـواي   و بـالا  اکسیداسـیون  حـالات حاصـل از   افتهی تکامل
 پـورفیري  ذخـایر  يریگ شکل برايرا  مطلوب بسیار شرایط ،زیاد

 عوامـل  از .کند یمفراهم طلا  ، مولیبدن ومس گرمابی- ماگمایی
 شـرایط  وجـود  ،مـس  بـارور  يهـا  توده يریگ شکل در مهم بسیار

 دار آب کـانی  یـک  بخشی تبلور و ماگما  شرفتهیپ تفریق اکسیدان،
 (Zarasvandi et al., 2015a, 2015b).  اسـت  هورنبلند نظیر

کانسار دالی نیـز در   جمله ازپورفیري مس سیاري از کانسارهاي ب
 ,.Zarasvandi et al).  انــد گرفتــه  شــکلچنــین شــرایطی 

2015b) در  از طـلا غنـی   شـده   کانسار گـزارش اولین این کانسار
 ،یشناس ـ سـنگ  ماننـد  ییهـا  بررسی گذشته درگرچه  .است ایران

 شـیمی  ینزم ـ پترولوژي و ،)Ayati et al., 2012( ها یکان شیمی
، )(Ayati et al., 2013آتشفشـانی   یمهو نآتشفشانی  يها سنگ

 ,Asadi( درگیـر  و شـیمیایی سـیال  ی فیزیک يها ویژگیبررسی 

 Zarasvandi(و ویژگـی سـیالات    شیمی ینزمتکامل و  )2015

et al., 2015b(     امـا تـاکنون    ؛ شـده   انجـام بـر روي ایـن کانسـار
گرمـابی ایـن    - ماگمایی روند تکامل در خصوصجامعی  بررسی
صـورت  زایـی   مولـد در کانـه   يهـا  یکـان  شـیمی  بر اساسکانسار 

اسـتفاده از آنـالیز    بـا  این پـژوهش در این راستا، در . نگرفته است
آمفیبـول و   يهـا  یکـان  پردازش الکترونـی، بـه بررسـی شـیمی     ریز
شــیمیایی فیزیکــی و شــرایط یــابی بــه  دســت بــراي، یــوکلازژپلا

کانسـار  زایـی   ثیر آن در تـوان کانـه  أت ـ زایـی و  ماگماي مولد کانـه 
بـا   دسـت آمـده   بهبر این نتایج  علاوه. است شده  پرداخته موردنظر
 لیــزر سـیالات درگیـر و   يهـا  بررسـی پیشـین نظیـر    يهـا  بررسـی 

 گرمـابی  -ماگماییتعیین روند تکامل  براياسپکتروسکپی رامان 
  . است شده  قیتلف
  

  زایی کانهدگرسانی و 
خورهـه   -سـلفچگان  100000/1در ورقـه   بررسـی  مـورد منطقـه  

)Alai Mahabadi et al., 2000(  شرق  کیلومتري شمال 60در
کیلـومتري   40و ) سلفچگان -مسیر جاده اراك(شهرستان اراك 

 .اسـت  شـده   واقـع غرب دلیجان در نزدیکـی روسـتاي راوه    شمال
 در بخـش سـاختی   موقعیـت زمـین   نظـر  ازمحدوده اکتشافی دالی 

دختر و در محل برخـورد ایـن    -مرکزي کمربند ماگمایی ارومیه
 .اسـت  گرفتـه  قـرار سـیرجان   -دگرگونی سـنندج  زونکمربند با 

در منطقـه   يسـاز  یکه کان دهد یم نشان شناسی ینزم يها بررسی
کـوارتز   هـاي  یـک استوك و دا از ییها در رابطه با مجموعه یدال
 هدرجــ 55کــه در امتــداد  )1شــکل (هســتند  يیرپــورف یوریــتد
گسـله بـه    زون یـک در داخل  یلومترک 3 و به طول )یشرق شمال(

 کیـب اسـتراتوولکان بـا تر   یـک و به مرکـز   یلومترک 2 تا 1 عرض
ــدازه ــا گ ــدز يه ــرده  يو آذرآوار یتیآن ــوذ ک ــد نف ــ. ان از  یبرخ

 یرمنطقـه تحـت تـأث    آتشفشـانی  محلـی طـور   و به ينفوذ يها توده
 یلیـک، ف یک،نـوع پتاس ـ  يهـا  یگرمـابی بـه دگرسـان    يهـا  محلول

در ). 2شـکل  (انـد   شـده  یل تبـد  یلیسیو س یلیتیکپروپ یلیک،آرژ
یی همانند بیوتیـت  ها یوجود کان بااین کانسار دگرسانی پتاسیک 

. یص اسـت تشـخ   قابل و کوارتزثانویه، فلدسپات پتاسیم، مگنتیت 
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ي ا قهوهاي به رنگ  چه کانی بیوتیت به دو صورت پراکنده و رگه
کـه فلدسـپات    یصورت درشود  یمروشن در واحد دیوریتی دیده 

چه در بخش کـوارتز دیوریـت دیـده     پتاسیم به شکل رگه و رگه
توان به وجود پیریـت، کالکوپیریـت    یمي مهم ها کانهاز . شود یم

دگرسـانی فیلیـک نیـز بـه رنـگ سـفید در       . و مگنتیت اشاره کرد
 اسـاس  بـر . شـود  یم ـکـوارتز دیـده    هـاي  چه رگهمقیاس محلی با 

شناسی، ایـن دگرسـانی از کلریـت، سرسـیت و      یکاني ها بررسی
ي هـا  یکاناز دگرسانی  ها یکاناست که این  گرفته  شکلکوارتز 

. انـد  شـده  یل تشـک هورنبلنـد و پلاژیـوکلاز    اولیـه ماننـد بیوتیـت،   
مقـدار  ي مهم این دگرسانی شامل پیریت، کالکوپیریـت و  ها کانه

دگرســانی . ي اســتا رگــه صــورت بــهکمــی بورنیــت وکوولیــت 
ــاآرژیلیــک  ــان ب ــا یک ــت  ه ــت موریلونی ــت، مون ي کــوارتز، آلبی

ي اصــلی و کلریــت، ایلیــت و هــا یکــان صــورت بــهوکائولینیــت 
دگرسـانی  . شـود  یم ـي فرعی دیده ها یکان صورت بهمیکروکلین 

ترین دگرسانی در ذخایر پورفیري است در  یرونیبپروپلیتیک که 
شناسـی   یکـان  نظـر  از. این ذخیـره بیشـترین گسـترش را داراسـت    

ی کلسـیت اسـت   و کم ـکلریـت   ي غالب شامل اپیدوت،ها یکان
هـاي   یـز از میکرولیـت  ر دانـه اي  ینـه زم درپراکنـده   صـورت   بهکه 

اه بـا  اي همر چه رگه صورت بهکلریت . اند گرفته قرارپلاژیوکلاز 
ي مهـم ایـن دگرسـانی    هـا  کانـه از . شـود  یم ـبیوتیت ثانویه دیـده  

پراکنـده   صـورت  بـه یریت کـه  کالکوپتوان به وجود پیریت و  یم
 سـه همچنـین   ).Daneshjou, 2014(، اشاره کـرد  اند گرفته قرار
جملـه   از تشـخیص داده شـد،   در کانسار دالـی  ها رگه اصلی نسل
 ± مگنتیـت +  فلدسـپار +  هی ـکـوارتز اول ي نسل اول شـامل  ها رگه

 ي سـولفیدي هـا  یکـان  حـاوي  دوم ي نسـل هـا  رگـه کالکوپیریت، 
+ بورنیـت  + کالکوپیریـت  + پیریـت  +  کـوارتز جملـه   از مختلف

ي نسـل سـوم شـامل    هـا  رگـه  تینها در کالکوسیت و+ کوولیت 
  (Zarasvandi et al., 2015b).بیوتیت + کلریت + کوارتز 

  
 
 
 

 

 

 

 

  

  

  

  )Asadi Harouni, 2010( اسدي هارونی از تغییرات با .دالی طلاي پورفیريـ کانسار مس یشناس  نیزم نقشه .1شکل 
Fig. 1. Geological map of the Dalli porphyry Cu–Au deposit (Modified from Asadi Harouni, 2010) 

  
  روش مطالعه

 رونـد  در مـؤثر یـابی بـه شـرایط فیزیکـی و شـیمیایی       براي دسـت 
سـیال گرمـابی در    وي ماگمـایی  هـا  زایـی و تکامـل ویژگـی    کانه

نمونـه   20ي صحرایی تعـداد  ها یبررسکانسار دالی، پس از انجام 
بـا  دیـوریتی   و کوارتزي دیوریت ها تودهي حفاري از ها گمانهاز 

بـراي  . برداشـت شـد   1392ین میزان دگرسـانی در تابسـتان   کمتر
صـیقلی در   -مقطـع نـازك   20ي تعـداد  نگـار  سـنگ ي هـا  بررسی

زمین، دانشـگاه شـهید چمـران     ه علومگیري دانشکد کارگاه مقطع
ي دو کـانی اصـلی   بـر رو کـانی   ي شیمیها بررسی. اهواز تهیه شد

آمفیبول وپلاژیوکلاز انجام شد که بر روي کانی آمفیبـول تعـداد   
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نقطه از تـوده کـوارتز دیوریـت     5نقطه و پلاژیوکلازها تعداد  19
 دانشگاهیشگاه در آزمابا استفاده از روش ریزپردازش الکترونی 

Montan Leoben     مـدل دسـتگاه   . کشـور اتـریش انجـام شـد
. اسـت   JEO JXA8200،اسـتفاده  مـورد ریزپردازش الکترونـی  

، KV20 دهنـده  شـتاب شده توسط این دستگاه با ولتاژ  آنالیز انجام
ــان  ــا قطــر nA20باریکــه جری ــر  یکــهبار، ب ــان  µm1اي براب و زم

زم به ذکر است کـه  لا. است شده  انجامثانیه  20شمارش حداکثر 
ــول و هــا یکــانو فرمــول ســاختاري  هــا  یونکــاتمحاســبه  ي آمفیب

 شـده   انجـام اتـم اکسـیژن    8و  23 بـر اسـاس  ترتیب  پلاژیوکلاز به

اتـم   23 بـر اسـاس  ها  براي محاسبه فرمول شیمیایی آمفیبول. است
 Minerals Spreadsheet software افـزار   نـرم اکسیژن از 

(Preston and Still, 2001) اسـت، همچنـین    شـده   استفاده
هـایی ماننـد دمـا،     شـیمیایی مؤلفـه   شرایط فیزیکی وبراي بررسی 

اسـت کـه    مدنظر مذاب H2Oفشار، گریزندگی اکسیژن و میزان 
، Excel يافزارهــا  ده از نــرمبــا اســتفا نظــر مــورداز نمودارهــاي 

Gcdkit ،PET (Dachs, 2004) ،Amp-TB (Ridolfi et 

al., 2010) و CorelDRAW  نتـایج  اسـت کـه    شـده   اسـتفاده
  .است شده  ارائه 3تا  1ي ها در جدول ها دادهاز این  حاصل

    

 )Asadi Harouni, 2010( اسدي هارونی از تغییرات ي بابردار نمونهي حفاري و نقاط ها گمانه تیو موقعرخ عرضی از کانسار دالی  نیم .2 شکل
Fig. 2. Cross section of the Dalli deposit and Boreholes drilling and sampling points (Modified from Asadi Harouni, 
2010) 

  
 یو بررسحث ب

  ينگار سنگ
براي درك نحوه پیـدایش، بافـت، نـوع     شناسی یکان يها بررسی

دگرسـانی بسـیار حـائز     -سازي موجود در سیستم کانی يها یکان
 يهــا بررســی مشــاهدات صــحرایی و اســاس بــر. اســتاهمیــت 

 عمـده از  طـور   بـه نطقـه  ایـن م  يهـا  سنگ، مجموعه ينگار  سنگ
و دیوریت ائوسن و  سن با آندزیت بازالت آندزیتی و يها گدازه

 صـورت  بـه که  میوسن - الیگو سن با دار دیوریت آمفیبول کوارتز
 هـاي  یـزه واررسـوبات و  همچنـین   و آتشفشانی و نیمه آتشفشـانی 

 ییهـا  توده نفوذدر اثر این کانسار . است شده  یلتشک عهد حاضر
ــا ترکیــب دیــوریتی   يهــا ســنگبــه درون  دیــوریتی و کــوارتزب

نظر  از .آمده است وجود بهندزیت تا آندزیت بازالت آتشفشانی آ
این کانسـار   دهنده  یلتشکاصلی  يها یکان مجموعه، شناسی  یکان
، تییوتبپلاژیوکلاز،  يبلورها  درشتشامل  اغلبیکسان و  یباًتقر

ــول ــوارتز آمفیب ــه  و ک ــکدر درون زمین ــت از ی ــوارتز و نواخ  ک
سرســیت،  ثانویــه نیــز شــامل کلریــت، يهــا یو کــانپلاژیــوکلاز 

رتز دیـوریتی  کوا يها در توده. استهماتیت  کلسیت، مگنتیت و
در حالت . شود دیده میکانی کوارتز به سه صورت دار،  آمفیبول

 کـه  راد شکل  منظم تا نیمه يها شکلبا  بلور  درشت صورت  بهاول 
دانـه   ، در حالـت دوم کـوارتز ریـز   اسـت بیانگر نسـل اول کـوارتز   

مقاطع و در حالـت سـوم    ینهزم درپراکنده و به فراوانی  صورت به
بـا بافـت مـوزاییکی حـاوي کانـه فلـزي        يا رگـه کوارتز به شکل 
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 يهـا  محلولعملکرد  دهنده نشانکه )  A-3 شکل( کالکوپیریت
 يها سنگآمفیبول پس از پلاژیوکلاز در  .است یريتأخگرمابی 

دسـتی   يهـا  نمونـه فراوان در مقاطع نازك و  صورت بهاین منطقه 
در مقــاطع میکروســکپی ایــن  .)Cو  B -3شــکل ( اســتموجــود 

 یمـه و ندار  شـکل  صـورت   بـه و  يا قهـوه سبز یا  يها رنگ بهکانی 
دیـده   هـا  سنگدر این  وفور  به یو عرضدار با مقاطع طولی  شکل

ــ ــود یم ــب  ش ــاو ترکی ــد   آنه ــوع هورنبلن ــتر از ن ــتبیش ــن . اس ای
 صـورت  بـه نشده،  دگرسان يها نمونههورنبلند در  يبلورها  درشت

 %3که نشانگر ماگماي گرانیتوئیدي با محتواي بـیش از   فاز اولیه
در برخـی مــوارد   ).Hezarkhani, 2006( اسـت H2O  وزنـی 

 .انـد  شـده   یلتبـد به بیوتیت  کلی یاو جزئی  صورت بههورنبلندها 
 بلـور   درشـت  يجـا  بـه بیوتیـت ثانویـه    کـاذب  يهـا  شـکل حضور 

. در دگرسـانی پتاسـیک معمـول اسـت     -D) 3 شـکل ( هورنبلنـد 
، از دگرسـانی  يا قهـوه بیوتیت نیـز در ایـن کانسـار بـا چنـدرنگی      

، دیـده  اسـت انی پتاسـیک  که بیانگر دگرس گرفته  شکلهورنبلند 
، اسـت کانی در ایـن تـوده    ینفراوانترکه  کلازهاپلاژیو. شود یم

 دار شـکل تـا نیمـه    شکل خود يبلورها درشتکشیده و  صورت به
ایـن بلورهـا     اندازه .شود یم دیده ینهزم در یزبلورهاییر صورت به
و سـاختمان   پلکـانی این کانی داراي ماکـل   .است متر یلیم 5 تا 4

شکستگی و مقدار ، حاشیه راستاي در که است مشخص يا منطقه
بنـدي  منطقـه  .)E-3 شـکل ( دهند یمشدن را نشان  کمی سریسیتی

 Yoder( آب به نوسانات فشار بخار توان یمدر پلاژیوکلازها را 

and Tilley, 1962( از یـک ماگمـاي    آنهـا  یـري گ شـکل  یـا  و
کـانی فلـزي    عنـوان   بـه مگنتیـت   ،در مقـاطع  .دانست گرانیتوئیدي

بعضـی مـوارد    در. شد دیدههمراه هماتیت، کالکوپیریت، پیریت 
این پدیده بـه  . شود یمدیده نیز  )F-3 شکل(شدن  پدیده مارتیتی

مگنتیـت از طریـق اکسیداسـیون اطـلاق      يجا  بهجانشینی هماتیت 
گرفته صورت هماتیت از مگنتیت از حاشیه  یريگ شکل. شود یم

  .است
  

  یمیش نیزممطالعات 
  کانی آمفیبول شیمی

 یک دهنده لیتشکي ها سنگ مختلف يها یکان شیمی بررسی با

 را تشـکیل آن  )عمـق ( فشار و شرایط دما توان یم نفوذي، توده

در  سـاز  سـنگ ي اصـلی  هـا  یکـان  عنـوان  بهها  آمفیبول. زد تخمین
دگرگــون تشــکیل  ي آذریــن وهــا ســنگي از ا گســتردهطیــف 

ي آذریــن و هــا ســنگحضــور ایــن کــانی در اغلــب  . شــوند یمــ
ي از شـرایط  ا گسـترده   دامنهپایداري آن در   کننده دگرگون تأیید

) کیلـو بـار   23 - 1(و فشـار  ) گـراد  یسـانت درجه  1150-400(دما 
از آن  تـوان  یمبنابراین  ).Blundy and Holland, 1990(است 

 فشـار،  شاخصی براي ارزیابی شرایط تبلـور ماگمـا ماننـد    عنوان به
 Blundy(بهره بـرد   دما، میزان آب مذاب و گریزندگی اکسیژن

and Holland, 1990(. ــر ایــن، ازوهعــلا  شــیمیایی ترکیــب ب
 عقـیم  از بـارور  يهـا  ينفوذ کردن متمایز جهت اغلب ها آمفیبول

 ).Chivas, 1981(شود  یم استفاده پورفیري مس کانسارهاي در
زایـی، اغلـب داراي    ي کانـه هـا  سـنگ هاي به این معنا که آمفیبول

تغییــرات ترکیبــی وســیعی هســتند و رابطــه مثبتــی بــین ســیلیس و  
ي هـا  سـنگ هـاي   کـه آمفیبـول   یدرحـال دهنـد؛   یممنیزیم را نشان 

ــه ــدون کان ــن    ب ــی از آه ــا حــدي غن ــی ت ــی  و تغزای ــرات ترکیب یی
 .)Hendry et al., 1985(دهنــد   یمـ ـمحــدودي را نشــان  

دختـر   -دار زون ارومیـه  کانـه  ي اخیر بر روي پـورفیري ها بررسی
  (Zarasvandi et al., 2015a)همکـاران  توسط زراسوندي و

 دار داراي مقادیر بـالاي  هاي کانه داده است تمامی پورفیري نشان

La/Sm  ي بالاي ها نسبتو نیز دارايSm/Yb ،الگـوي   همراه به
رو به بالا در الگوي عناصر نادر خاکی خود هستند کـه ایـن    تقعر

ــه هضــم پوســته ضــخیم   ــادر   موضــوع ب شــده توســط ماگمــاي م
در خـلال   هورنبلنـد ینـی  آفر نقـش نیـز   دار و هـاي کانـه   پـورفیري 

ــایی   ــتم ماگم ــل سیس ــه  یســتمستکام ــورفیري کان ــاي پ دار زون  ه
توجـه بـه   هـا را بـا    آمفیبـول . اسـت  شده  دادهدختر نسبت  - ارومیه

T8 O22 (OH)2  IV C5 A B2صـورت  بـه کـه  فرمـول عمـومی   
VI 

شـعاع   هـاي مختلفـی کـه متناسـب بـا انـدازه و       یونکاتاست و نیز 
ــونی  ــی ــایگزین   یم ــد ج ــتموقعتوان ــا ی ــود،  Tو A ,B C,ي ه ش

هـا، عناصـر    بر اساس فرمول شـیمیایی آمفیبـول  . کنند یمي بند رده
کنند کـه میـزان    یممتعددي در ساختار بلورین این کانی شرکت 

آلومینیوم، تیتانیم،  جمله ازبعضی از عناصر موجود در این فرمول 
ــه    ــی از مؤلف ــابع بعض ــدیم ت ــیم و س ــا و    کلس ــار، دم ــل فش ــا مث ه

  .گریزندگی اکسیژن است
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هاي ثانویه که  بیوتیت: D ،نظر موردشده و نقاط  یهتجز هاي مقطع میکروسکپی آمفیبول :Cو  B، کالکوپیریتهمراه با کانه فلزي  رگه کوارتزي A: .3 شکل
طلاي پورفیري دالی  -ي هماتیت و مگنتیت در کانسار مسها یکان F:ي و ا منطقهبا ساختمان  کانی پلاژیوکلاز:  E،اند گرفته قراري آمفیبول جا  به
)Qtz: ،کوارتز Cpy:  ،کالکوپیریتAmp:  ،آمفیبول :Plg،پلاژیوکلاز:Bio   ،بیوتیت :Hm ،هماتیت :Magمگنتیت( )Whitney and Evans, 

2010(  
Fig. 3. A: Quartz ven associated with chalcopyrite, B, C: Analyzed amphiboles and desired points, D: Secondary biotite 
replaced amphibole, E: plagioclase with zoning, and F: hematite and magnetite of the Dalli Porphyry Cu- Au deposit 
(Qtz: quartz, Cpy: chalcopyrite, Amp: amphiboles, Plg: plagioclase, Bio: biotite, Hm: hematite, Mag: magnetite) 
(Whitney and Evans, 2010) 

 

هـا   سـنجی آمفیبـول   دمـا  -فشـار  بـراي  تـوان از آنهـا   یم ـ ، رو ینا از
 طبـق نظـر  ). Hammarstrom and Zen, 1986( اسـتفاده کـرد  

بــا توجــه بــه نــوع  )Leake et al., 1997(لیــک و همکــاران 
 گیرنـد  یم ـسـاختمان بلـوري قـرار      Bعناصـري کـه در موقعیـت   

  :شاملکه  کرد بندي  یمتقسبه چهار گروه توان  یمها را  آمفیبول
   دار آهن -منیزیمهاي گروه  آمفیبول -1
 هاي گروه کلسیک آمفیبول -2

  کلسیک -هاي گروه سدیک آمفیبول -3
 هاي گروه سدیک  آمفیبول -4

جـدول  ( هاي کانسار دالی آمفیبول يا نقطه تجزیهحاصل از نتایج 
هـاي   از آمفیبـول ) ماگمایی(هاي اولیه  آمفیبول تشخیص براي ،)1

نمـودار پیشـنهادي   طـور کـه در    همـان . استفاده شـده اسـت   ثانویه
شــود  ملاحظـه مـی  ) Giret et al., 1980(گـرت و همکـاران   

در کانسـار دالـی    شـده آمفیبـول   یـه  تجزي ها نمونه) A -4شکل (
. گیـرد  یم ـنـوع ماگمـایی قـرار     هـاي  همگی در گسـتره آمفیبـول  

می بـر واحـد فرمـول    تاساس عدد ا برها  ترکیب آمفیبول همچنین
Ca و  Na در جایگاه B) (Ca+Naنـوع  هاي آمفیبول در گروه 
، هورنبلنـد  منیزیـو تره ترکیبی گس داراي و ) B-4 شکل( یککلس
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 C-4 يهـا  شـکل ( اسـت ادنیت، منیزیو هستنگزیت و چرماکیـت  
 بــراي، هــا آمفیبــول ییایمیشــ  نیزمــ يهــا یژگــیو یاز طرفــ D).و

 ،رنـد یگ یم ـقرار  استفاده مورد ماگمایی تکتونو يها طیمحمقایسه 
-S(فـرورانش   يهـا  طیمح ـ هـاي وابسـته بـه    آمفیبـول  کـه   يطور به

amph(  میـزانTiO2  وNa2O       کمتـري نسـبت بـه انـواع درون
ــفحه ــد )I-amph( يا ص ــر. دارن ــی   ب ــن ویژگ ــاس ای ــودار اس نم

، بــراي )Coltorti et al., 2007(ماگمــایی  تکتونــو يبنــد  رده
هـا در گسـتره    کـه آمفیبـول   شـد ایـن منطقـه ترسـیم     يها بولیآمف

 -5شـکل  ( هاي مرتبط با محـیط فـرورانش قـرار گرفتنـد     آمفیبول
A( ،ــین Aliv 5/1 همچنـ

ــه = ــوان  بـ ــدایش محـــیط    عنـ ــرز جـ مـ
که  يا گونه به ؛است شده  گرفتهها در نظر  ماگمایی آمفیبول تکتونو

 يطهـا یمحهایی است کـه در   مربوط به آمفیبول 5/1مقادیر بالاي 
از  تـر  نییپـا و مقـادیر   رنـد یگ یم ـجزایر قوسی شکل  ساختی  زمین

اي  در حاشـیه فعـال قـاره    شـده   لیتشـک هـاي   آمفیبـول  بیانگر 5/1
 تـر  نییپـا هاي منطقه  آمفیبولبراي  آمده  دست  به  Alivمیزان  .است

اخـتلاط ماگمــا   .اسـت فرورانشــی  يهـا  طیمحــشـانگر  ن و 5/1از 
زایـی ذخـایر    و کانـه  تکامـل ماگمـا   رونـد  درمهم  ینقش تواند یم

بـا   .(Li and Santosh, 2014; Li et al., 2014) ایفـا کنـد  
میلیـون سـال بعـد از شـروع      29شدن دالی  که جایگیر توجه به این

و زمـــان ) میوســـن(دختـــر بـــوده  – ماگماتیســـم در زون ارومیـــه
زمان بـا برخـورد و فشـارش ناشـی از پلیـت عربـی        گیري هم جاي
 یفشارشـی شـرایط   سـاختی  زمینرژیم  رسد یمبه نظر  است، بوده

بـراي ماگمـاي   و پوسـته   يهـا  سـنگ مناسب را براي هضم بیشـتر  
بـا   .(Zarasvandi et al., 2015a) است کردهمادر دالی فراهم 

آمفیبـول در کانسـار دالـی در     يهـا  نمونـه  ،توجه بـه ایـن مطالـب   
  .)B-5شکل ( دنمحدوده اختلاط گوشته و پوسته قرار دار

  
  
  
  
  
  
  

 

 

  

 

 

  
  
  

 ,.Leake et al(هـا آمفیبـول يبنـد میتقسـ نمـودار B:، )Giret et al., 1980(و ثانویه ) ماگمایی (اولیه  هاي ي آمفیبولبند  میتقس  A:.4 شکل

1997(، C  و :Dهاي نوع کلسیک  آمفیبول يندب طبقه)(Leake et al., 1997 

Fig. 4. A: Classification primary (magmatic) and secondary amphiboles (Giret et al., 1980), B: Classification diagram 
of amphiboles (Leake et al., 1997), C and D: Classification of the calsic amphiboles (Leake et al., 1997) 
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 after Jiang)ها آمفیبولAl2O3 در مقابل  TiO2نمودار  B:  و(Coltorti et al., 2007) ها ماگمایی آمفیبولي تکتونوبند ردهنمودار  A: .5شکل 
and An, 1984) 

Fig. 5. A: Tectono- magmatic Classification Diagram of amphiboles (Coltorti et al., 2007), and B: Plot of TiO2 vs. 
Al2O3 for amphiboles (after Jiang and An, 1984) 
 

  کانی پلاژیوکلاز شیمی
ی در ترکیب بسیاري اصل وي مهم ها یکان جمله ازپلاژیوکلازها 

اسـتفاده از ترکیـب پلاژیوکلازهـا بـه     . ي آذرین استها سنگاز 
کمـک بسـیاري    آنهـا ي دربرگیرنده ها سنگتعیین شرایط تحول 

کند؛ زیرا ترکیب این کانی نسبت به دما، فشار و محتواي آب  می
 ,Pletchov and Gerya( موجود در مذاب بسیار حساس است

1998; Putirka, 2005; Almeev and Ariskin, 1996.( 
بنـدي در پلاژیوکلازهـا اطلاعـات بسـیار مهمـی را       الگوي منطقـه 

الگـوي  . دهـد  یم ـدرباره فرآیندهاي ماگمایی در اختیار مـا قـرار   
بندي در پلاژیوکلازها، تغییرات ترکیب مذاب، مواد فـرار،   منطقه

 .)Smith and Brown, 1988( کنـد  یم ـدمـا و فشـار را ثبـت    
کانسـار دالــی بـر پایــه نتــایج    ي پلاژیــوکلاز درهـا  یکــانبررسـی  

فرمــول . پـردازش الکترونـی اســتوار اسـت    حاصـل از تجزیـه ریــز  

 محاسـبه کـاتیون   5اتـم اکسـیژن و     8بر مبنـاي   ها یکانساختاري 
بلورهـاي   کـه  دهنـد  یم ـ نشـان این آنالیزها ). 2 جدول(است  شده 

ــی نــاچیز هســتند  پلاژیــوکلاز داراي منطقــه   گســتره. بنــدي ترکیب
 Or تـا  Or0.015  ،Ab 0.48 ، An 0.50ژیوکلازهـا از  ترکیبـی پلا 

0.018 ، Ab 0.62 ،An 0.35 ــمتغ ــتر. اســـت ریـ  ترکیـــب بیشـ
 نمـودار  يبنـد   میتقس ـ در دالـی  کانسار در موجود پلاژیوکلازهاي

در  )Deer et al., 1991(ارتـوکلاز   - آنورتیـت  -آلبیـت  مثلثـی 
  گسترهاین ). 6 شکل( ردیگ یم قرار لابرادوریت -آندزینگستره 

ي بسیار مهـم  اه جنبهی در بلورهاي پلاژیوکلازها از جزئتغییرات 
ی بـر مبنـاي محتـواي آلومینیـوم     سـنج  فشـار   نیزم ـاست؛ زیـرا در  

ی بودن تغییرات ترکیبی در پلاژیوکلازها جزئبلورهاي آمفیبول، 
  (Hollister et al., 1987).بسیار حائز اهمیت است 
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 )Deer et al., 1991( طلاي پورفیري دالی -ترکیب شیمیایی در کانسار مس اساس ي پلاژیوکلازها بربند طبقه .6شکل 
Fig. 6. Plagioclases classification based on chemical composition of the Dalli Porphyry Cu- Au deposit (Deer et al., 
1991) 

  
هـا بـر  ساختاري آمفیبـول و فرمولترکیب شیمیایی ( طلاي پورفیري دالی –کانسار مسکانی آمفیبول پردازش الکترونی نتایج تجزیه ریز .1جدول 
 )اتم اکسیژن 23اساس 

Table 1. EMPA analyses results of amphibole of the Dalli Porphyry Cu- Au deposit (Chemical composition and 
structural formula of amphiboles based on 23 oxygen atoms) 

 

Rock Name.                                                  Quartz Diorite Porphyry  

Amp-9  Amp-8  Amp-7  Amp-6  Amp-5  Amp-4  Amp-3  Amp-2  Amp-1  
Sample 

No.  

45.45  44.6  45.19  46.24  45.97  44.69  44.68  45.18  43.6  SiO2  
1.85  1.83  1.78  1.78  1.86  1.74  1.96  1.84  2.21  TiO2  

9.48  9.78  9.18  8.77  9.06  9.53  9.66  9.61  10.81  Al2O3  

14.57  15.34  15.15  14.87  13.92  13.98  15.13  14.7  15.64  FeO  

0.49  0.5  0.45  0.5  0.53  0.52  0.46  0.52  0.49  MnO  

12.57  12.2  12.39  12.82  13.3  13.15  12.34  12.73  11.26  MgO  

10.95  10.82  10.7  10.87  10.95  11.13  10.86  10.7  10.93  CaO  

1.95  2.01  1.99  1.89  1.8  1.84  1.87  1.92  2.14  Na2O  
0.88  0.88  0.85  0.69  0.77  0.91  0.91  0.82  1.02  K2O  

1.708  1.68  1.655  1.688  1.683  1.742  1.7  1.677  1.725  Ca  

0.203  0.199  0.193  0.194  0.201  0.191  0.215  0.202  0.245  Ti 

0.55  0.565  0.557  0.531  0.5  0.521  0.53  0.545  0.611  Na  

2.728  2.635  2.667  2.77  2.843  2.863  2.687  2.776  2.473  Mg  

1.195  0.722  0.521  1.196  0.597  0.943  1.108  1.107  1.278  Fe+2  

1.38  1.53  1.474  1.29  1.470  1.473  1.47306  1.39152  1.6123  Aliv 

0.242  0.132  0.087  0.199  0.123  0.167  0.190  0.187  0.264  Alvi 

       (Amp: amphibole)    
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ها  ساختاري آمفیبول و فرمولترکیب شیمیایی (طلاي پورفیري دالی  –پردازش الکترونی کانی آمفیبول کانسار مسنتایج تجزیه ریز . 1ادامه جدول 
 )اتم اکسیژن 23بر اساس 

Table 1. (Continued). EMPA analyses results of amphibole of the Dalli Porphyry Cu- Au deposit (Chemical 
composition and structural formula of amphiboles based on 23 oxygen atoms) 

 (Amp: amphibole) 
  

فرمـول  ترکیـب شـیمیایی پلاژیوکلازهـا و( طـلاي پـورفیري دالـی – کانی پلاژیوکلاز در کانسار مـس الکترونی پردازش ریز تجزیهنتایج . 2جدول 
 )اتم اکسیژن 8ساختاري بر اساس 

Table 2. EMPA analyses results of plagioclase of the Dalli Porphyry Cu- Au deposit (Chemical composition and 
structural formula of amphiboles based on 8 oxygen atoms) 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(Plg: Plagioclase), (An: Anorthite), (Ab: Albite), (Or: Orthoclase)

 Rock Name.                                                        Quartz Diorite Porphyry  

Amp-

19 

Amp-

18  

Amp-

17  

Amp-

16  

Amp-

15  

Amp-

14  

Amp-

13  

Amp-

12  

Amp-

11  

Amp-

10  

Sample 

No. 

44.86 45.74  44.59  46.36  45.95  47  46.92  45.79  45.85  44.88  SiO2  
1.78 1.93  1.98  1.45  1.62  1.61  1.57  1.47  1.75  1.73  TiO2  
9.42 9.45  9.43  7.93  8.87  8.02  8.52  8.38  8.71  10.53  Al2O3  

14.84 14.55  14.72  13.57  14.12  13.43  12.65  13.69  14.07  13.46  FeO  
0.5 0.4  0.48  0.48  0.42  0.48  0.45  0.5  0.48  0.43  MnO  

12.66 12.81  12.53  13.93  13.14  13.73  14.04  13.47  13.12  11.22  MgO  
10.72 10.82  10.86  10.69  10.75  10.65  10.69  10.54  10.85  9.62  CaO  
2.02 1.92  1.95  1.84  1.77  1.77  1.64  1.85  1.94  1.63  Na2O  
0.78 0.77  0.84  0.6  0.72  0.61  0.63  0.67  0.71  0.7  K2O  
0.56  0.53  0.555  0.521  0.5  0.491  0.454  0.527  0.542  0.471  Na  

0.191  0.207  0.219  0.159  0.178  0.173  0.169  0.163  0.19  0.194  Ti 
1.643  1.652  1.708  1.673  1.68  1.633  1.636  1.66  1.675  1.536  Ca  
2.699  2.721  2.742  3.033  2.857  2.928  2.989  2.952  2.818  2.493  Mg  
0.032  0.38  1.113  0.94  1.063  0.309  0.249  0.988  0.488  0.877  Fe+2  

1.584  1.482  1.453  1.230  1.299  1.275  1.298  1.267  1.393  1.312  Aliv 

0.003  0.105  0.177  0.134  0.225  0.076  0.135  0.184  0.086  0.53  Alvi 

Rock Name.                                 Quartz Diorite Porphyry 
plg-5  plg-4  plg-3  plg-2  plg-1  Sample No. 
59.01  58.42  56.66  55.7  59.25  SiO2  
0.07  0.05  0  0.08  0  TiO2  
24.89  26.33  27.77  28.51  26.16  Al2O3  
0.22  0.23  0.24  0.28  0.24  Fe2O3 
6.92  7.74  9.26  10.11  7.53  CaO  
6.65  6.9  5.59  5.39  7.08  Na2O  
0.3  0.42  0.32  0.26  0.41  K2O 
1.33  1.387  1.466  1.506  1.368  Al 
0.008  0.008  0.008  0.009  0.008  Fe3 

0.336  0.371  0.444  0.485  0.358  Ca 
0.584  0.598  0.517  0.468  0.609  Na 
0.017  0.024  0.018  0.015  0.023  K 
0.35  0.37  0.45  0.50  0.36  XAn 
0.62  0.60  0.52  0.48  0.61  XAb 
0.018  0.024  0.018  0.015  0.023  XOr 
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  گریزندگی اکسیژنو تعیین سنجی  فشار – دمامطالعات 
 -دمــا  ، از روش زمــینبلورهــا  درشــتتعیــین شــرایط تبلــور  بــراي
 صـورت   بـه آمفیبول  مانند یوفور کان .شود یمسنجی استفاده  فشار

 در ماگمـاي  بـودن  غنـی  گویـاي  منطقه يها سنگ در بلور درشت
 فشـار  تعیین براي به همین جهت آمفیبول .است آب از تبلور حال

و  دمـا  در وسـیله  طرفـی بهتـرین  از  و ماگما تبلور محیط بر حاکم
. شـود  یم برده کار به آلکالن کالک آذرین يها سنگ سنجی فشار

بافـت و ترکیـب فرمـول     ، اسـاس خـواص فیزیکـی و شـیمیایی     بر
ــا   ــبات دم ــراي محاس ــدي ب ــار -جدی ــول  فش ــنجی آمفیب ــا در س  ه

 شنهادیپفرورانش  يها طیمحبا  مرتبط آلکالن -کالکماگماهاي 

در این روش از آلومینیـوم   .(Ridolfi et al., 2010) است شده
 اسـتفاده سنجی  محاسبات فشار برايها  آمفیبول بیدر ترکموجود 

 دی ـآ یم ـ دسـت  بـه  آنهـا است کـه شـرایط تبلـور و پایـداري      شده 
بـراي تـوده کـوارتز     )P5( شـده   محاسـبه سـنجی   فشـار  ).3 جدول(

 287-136دیوریت کانسـار دالـی بـا اسـتفاده از ایـن روش بـین       

طبـق  . برآورد شده اسـت ) پاسکالمگا185میانگین، ( پاسکالمگا
عمـده   طـور  بههاي دالی  آمفیبول ،)A -7شکل ( فشار -نمودار دما

ــد  aدر دو محــدوده  ــو هورنبلن ــوکلاز،  ±کــه شــامل منیزی پلاژی
و  انـد  گرفتـه  قرار است، ایلمنیت، بیوتیتارتوپیروکسن، مگنتیت، 

 ±پلاژیوکلاز ±پاراگازیت -چرماکیت  bنمونه در گستره 1 تنها
ــن  ــو پیروکس ــن ±کلین ــت ±ارتوپیروکس ــت  ±مگنتی ــدهایلمنی  دی

 یشناس ـ یو کـان  یشناس ـ سنگ يها بررسیکه با توجه به . شود یم
ارتوپیروکسن در منطقه همـراه بـا آمفیبـول     ياستثنا به ها یکاناین 

دیگـري بـراي بـرآورد فشـار      يها روشهمچنین . اند داشتهوجود 
ــر  هــا روشایــن  ،شــدهــا مطــرح  آمفیبــول يریــگ شــکل مبتنــی ب
 Al زیرا مقـدار  هستند؛موجود در آمفیبول  Alمقدار  یريگ اندازه

 مثـال  طـور  بـه  .اسـت یم با عمـق جـایگزینی تـوده    در ارتباط مستق
 معتقدنـد  (Hammarstrom and Zen, 1986)هامسـترام و زن  

 .کنـد  یم ـرا کنترل  Alمقدار  ،گرانیتی فشار تبلور يها سنگدر 

هـا از چهـار روش    بر این اساس براي برآورد فشار تبلور آمفیبـول 
 )P1-P4( )در هورنبلنــد Al محتــوايســنجی  زمــین فشــار(مرسـوم  
 يهـا  فرمـول بـه همـراه    آمـده   دست  بهنتایج  است و شده  استفاده
ایـن چهـار روش بـرآورد    . اسـت  شـده   ارائـه  3 در جدول مربوطه

موجـود در ترکیـب    Alviمیزان از طرفی  .مستقل از دماست ،فشار
 بـراي بـرآورد  حسـاس بـوده و از آن    H2Omeltآمفیبول نسبت بـه  

میزان آب ماگمـا  . شود یمدقیق پایداري و تبلور آمفیبول استفاده 
ــور   ــت تبل ــولجه ــق  آمفیب ــا طب ــاران  روش  ه ــدولفی و همک ری

(Ridolfi et al., 2010)       از. شـد نیـز بـراي ایـن کـانی محاسـبه 
لازم بـراي   یشـرط  شیپ ـ ،میزان بـالاي آب ماگمـایی   که ییجا آن

ــري  جــاي اي ماگماهــاي کمــانی و تشــکیل   پوســته عمــق کــمگی
حضـور   است؛ ییزا کانه تواناییگرمابی با  -هاي ماگمایی سیستم

بیـانگر میـزان    تواند یمهورنبلند یا بیوتیت  يبلورها  درشتمعمول 
دار  تـرین فازهـاي ماگمـایی آب    عادي .باشد بالاي آب ماگمایی 

و بیوتیـت  ) وزنی آب% 2تا  1(، هورنبلند واسط حددر ماگماهاي 
 يهـا  بررسـی طبـق  . )Cloos, 2001(هستند ) وزنی آب% 4تا  2(

تشکیل هورنبلنـد ماگمـایی نیازمنـد     براي  (Naney, 1983)نانی
درصـد  % 4تـا   2و میزان آب بیش از  بار لویک 2تا  1فشار بیش از 

درصـد   1بـیش از   ندرت بهفقط  آنهاوزنی است و در مقابل تبلور 
ه ک ـ دهـد  یم ـایـن نشـان   . کند ایی را مصرف میوزنی آب ماگم

. آن کم اسـت  ریتأثاما  ؛یابد نسبت آب در طی تفریق افزایش می
 صـورت  بـه تـوان بیـان کـرد حضـور هورنبلنـد       در حالت کلی می

وزنـی  % 3بـا بـیش از    واسـط  حدماگمایی   دهنده  نشان بلور  درشت
H2O شـود   تبلور اولیه می یدر طشدن آب  است که باعث اشباع

)Whitney, 1975; Whitney and Stormer, 1985 .(
فراوانـی مـودال   هاي بـارور   پورفیري ي مهمها از ویژگیهمچنین 

ي روشن بر تیـره و همچنـین برتـري مـودال هورنبلنـد بـر       ها کانی
زراسـوندي و  توسـط   شـده  انجـام  يها پژوهشطبق . بیوتیت است

ي هـا  زایـی  کانـه  )Zarasvandi and Liaghat, 2005(لیاقـت  
دار  آلکـالن آب  در یـک ماگمـاي کالـک    معمـولاً مس پورفیري 

قادیر زیادي مس همراه با تبلور هورنبلند ماحتمالاً  .دشو یمانجام 
حرك در سـاختار هورنبلنـد   و عناصر نـامت  شود از سیستم آزاد می

ي هـا  رایـج در سـنگ   ند و از طرفی مهمترین پدیـده یاب تمرکز می
ي گرانیتوئیـدي کـه   هـا  بخشی هورنبلند و در سـنگ  ار تبلورد مس
در کانسـار   .بخشی پلاژیوکلاز اسـت  تبلور ندارند،مس  ییزا کانه

تبلـور   بـراي و میـزان آب   شود دیده میدالی کانی هورنبلند بسیار 
 -7 شـکل ( %)5 :میـانگین (درصد وزنی % 7/5 تا 6/4هورنبلند از 
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B ( تبلـور آن از یـک    دهنـده   نشـان  یروشـن  بـه که  استدر نوسان
 ،اسـت  ذکـر   انیشـا . اسـت آلکـالن غنـی از آب    ماگماي کالـک 

ــا بررســی ــ يه ــ نیزم ــام ییایمیش ــط  شــده انج ــوندي و توس زراس
ــل  (Zarasvandi et al., 2015b)همکــاران  ــر روي تکام ب

که پورفیري  دهد یمدالی نشان  يریپورفپتروژنزي ماگماي مادر 
را  Yرونـد کـاهش   SiO2  زمـان بـا افـزایش میـزان     مادر دالی هم

زمـان بـا تفریـق ماگمـا      هـم  Yکـه   با توجه به این. دهند یمنمایش 
ایـن   ،ابـد ی یم ـترجیحـی در سـاختار هورنبلنـد تجمـع      صـورت  بـه 

ل هورنبلنـد در خـلا   ین ـیآفر  نقـش بـر   يا نشـانه  توانـد  یم ـموضوع 
 (Müntener et al., 2001 تکامل سیستم ماگمایی دالـی باشـد  

(Davidson et al., 2007;.  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

طـلاي  – میزان آب مذاب در برابر دمـا، کـانی آمفیبـول کانسـار مـس نمودارB:  و(Ridolfi et al., 2010)  دما در برابر فشار نمودار A: .7شکل 
  (Ridolfi et al., 2010) پورفیري دالی

Fig. 7. A: P-T diagram (Ridolfi et al., 2010), B: H2Omelt –T diagram amphibole of the Dalli Porphyry Cu- Au deposit 
(Ridolfi et al., 2010) 
 

  پلاژیوکلاز-ی هورنبلندسنج دما  نیزم
ي هــا تـوده روش تعیـین دمـاي    نیتــر يکـاربرد و شـاید   نیمهمتـر 

اسـت کـه    پلاژیـوکلاز   -ی هورنبلندسنج دما  نیزمنفوذي، روش 
ــا روشیکـــی از  ــنجی  هـ ــراي دماسـ ــول بـ ــنگي معمـ ــا سـ ي هـ

 Stein and) اسـتین و دیتـل  . شـود  یم ـآلکالن محسـوب   الکک

Dietl, 2001) بر فشار، عـواملی ماننـد دمـا،      ، علاوهدارند اعتقاد
گریزندگی اکسیژن، ترکیب سنگ کل و فازهاي همزیسـت، بـر   

و هولنــد  بلانــدي. رگذارنــدیتأثموجــود در هورنبلنــد  Alمیــزان 
(Blundy and Holland, 1990) سنجی بـر   روشی را براي دما

براي زوج کانی هورنبلند با پلاژیوکلاز  Si ،Al، Naاساس تبادل 
ترمولیت با اسـتفاده   - ي نفوذي برمبناي واکنش ادنیتها سنگدر 

. انـد  کـرده پلاژیوکلاز همزیست پیشـنهاد   -از زوج کانی آمفیبول
، بایـد  رنـد یگ یم ـسـنجی قـرار    فشـار  - یی که مورد دمـا اه آمفیبول

ي اسـیدي و  هـا  سنگاین روش تنها براي . کاملاً همزیست باشند
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کمتـر   آنهاپلاژیوکلاز  Anحدواسط که حاوي کوارتز و درصد 
کمتـر از   آنهـا در فرمـول سـاختاري    Siاتـم   و تعدادبوده 92/0از 
نتـایج تجزیـه پلاژیوکلازهـاي داراي    . رود یم ـاست، به کار  8/7

است که ترکیـب شـیمی ایـن     شده  ارائه 2در جدول این ویژگی 
 دهد یمپلاژیوکلازها را در محدوده آندزین تا لابرادوریت نشان 

تـا   400قابلیـت اسـتفاده در دماهـاي     دماسنج نیزماین ). 6شکل (
. را داراسـت  بار لویک 15تا  1و فشارهاي  گراد یسانتدرجه  1000

محاسبه دما در این روش تابعی از فشـار اسـت، لازم    که جا آن از
منظور، چهار جفـت آمفیبـول     بدین. است تا فشار نیز محاسبه شود

ی سنج دما   نیزمپلاژیوکلازهاي همزیست، انتخاب و محاسبات  و
براي این منظـور در ابتـدا   . انجام شد آنهاسنجی براي  و زمین فشار

 ,Smithسـون و اســمیت  ســنجی اندر بـا اســتفاده از زمـین فشــار  

1995) (Anderson and     هـر در دماهاي متفـاوت، فشـار بـراي 
از این چهار آمفیبـول محاسـبه شـد کـه نتـایج ایـن کـار در         کدام

اسـت   Tمحـور   مـوازات  بـه خمیـده   نسبتاًچهار خط  P-T رنمودا
هولنـد و بلانـدي    سـنج  دمـا   نیزماز طرفی با استفاده از ) 8شکل (

(Holland and Blundy, 1994)   در فشارهاي مختلف، دمـاي
ــهتبلــور  راســت  نســبتاًآمــد کــه حاصــل آن چهــار خــط   دســت ب

محـل تلاقـی ایـن خطـوط در     ) 8شکل ( است Pمحور  موازات به
چهار نقطه بود که براي چهار جفت کـانی آمفیبـول   P-T نمودار 

دمـا و فشـار کـه از      گستره). 4جدول (آمد  دست بهو پلاژیوکلاز 
درجـه   850تـا   777 ترتیـب  بـه  دی ـآ یم ـ دسـت  بـه ایـن محاسـبات   

بـه  دمـاي متوسـط   . کیلـو بـار اسـت    4تا  1و فشار بین  گراد یسانت
ایـن  . کیلـو بـار اسـت    5/2در فشار متوسط  C°812برابر با  دست

کیلـومتر   9بدین معناست که بلورهـاي آمفیبـول در عمـق حـدود     
بیـانگر دمـاي شـرایط ماگمـایی در      توانـد  یم ـکـه   اند شدهمتبلور 

  .طلاي پورفیري دالی باشد -کانسار مس

  

طلاي پـورفیري  -فیزیکی و ترکیبی بلورهاي آمفیبول براي کانسار مس يها ویژگیسنجی و تعیین فشار -نتایج حاصل از محاسبات زمین .3جدول 
 دالی

Table 3. The results of the calculation of Geothermo-barometer and determination of the physical properties and 
composition of amphibole crystals in the Dalli porphyry Cu- Au deposit.  

 
 

P1 (±3kbar) = −3.92 + 5.03 Altot, (Hammarstrom and Zen, 1986), P2 (±0.5kbar)= −3.46 + 4.23 Altot, (Hollister et al., 1987), P3 
(±1kbar)= −4.76 + 5.64 Altot, (Johnson and Rutherford, 1989), P4 (±0.6kbar)= −3.01 + 4.76 Altot, (Schmidt, 1992), T(ºc)= −151.487 × 
(Si + [4]Al/15–2 × [4]Ti–[6]Al/2–[6]Ti/1.8 + Fe+3/9 + Fe+2/3.3 + Mg/26 + BCa/5 + BNa/1.3 – ANa/15 + A□/2.3) + 2041, (Ridolfi et al., 
2010)]; P5 (MPa)= 19.209 × e(1.438 × Altot), (Ridolfi et al., 2010), Log fO2= −25018.7/(T + 273.15) + 12.981 + (0.046 × P × 10 –1)/(T + 
273.15) + (−0.5117 × ln(T + 273.15)) + ΔNNO], (O’Neill and Pownceby, 1993), (Hirschmann et al., 2008), ΔNNO= 1.644 × (Mg + 
Si/47 – [6]Al/9 –1.3 × [6]Ti + Fe+3/3.7 + Fe+2+/5.2 – BCa/20 – ANa/2.8 + A_/9.5), (Ridolfi et al., 2010)], H2Omelt (wt.%)= 5.215 × ([6]Al 
+ [4]Al/13.9 – (Si + [6]Ti)/5 – CFe+2/3 – Mg/1.7 + (BCa + A_)/1.2 + ANa/2.7 – 1.56K – (Fe+2/(Fe+2 + Mg))/1.6, (Ridolfi et al., 2010). 

Rock Name.                                                           Quartz Diorite Porphyry 
H2O melt (%)  NNOΔ  Log fO2  P5 (MPa)  T(°C)  P4  P3  P2  P1  Sample No. 

5.7  0.1  -11.7  287  899  5.9  4.45  5.7  5.48  Amp-1  
5  0.8  -11.9  185  854  4.46  3.18  4.09  3.9  Amp-2  

4.9  0.7  -11.9  189  858  4.9  3.56  4.6  4.4  Amp-3  
4.9  0.9  -11.4  203  875  4.8  3.47  4.4  4.3  Amp-4  
5.1  0.9 -11.8 177 851 4.2 3.01 3.8 3.7 Amp-5 
5.2  0.8 -12.2 165 838 4 2.84 3.6 3.5 Amp-6 
5  0.7 -12.1 187 851 4.4 2.88 4.03 4.45 Amp-7 

5.3  0.6 -11.8 217 869 4.9 3.6 4.6 4.48 Amp-8 
5.4  0.7 -11.9 212 864 4.7 3.39 4.3 4.2 Amp-9 
-  - - - - 5.7 4.32 5.6 5.3 Amp-10 
5  0.9 -12 165 844 4 2.75 3.5 3.47 Amp-11 

4.9  1.2 -11.9 154 833 3.84 2.67 3.4 3.37 Amp-12 
5.4  1.3 -11.9 155 828 3.79 2.58 3.3 3.27 Amp-13 
5  1.2 -12.3 138 818 3.42 2.25 2.8 2.87 Amp-14 

5.3  1 -12 171 840 4.2 2.96 3.8 3.72 Amp-15 
4.6  1.3 -12 136 826 3.45 2.29 2.9 2.92 Amp-16 
5  0.7 -11.8 200  867 4.7 3.43 4.4 4.27 Amp-17 

5.4  0.8 -11.9 195 855 4.54 3.2 4.2 4.06 Amp-18 
5.1  0.8 -11.8 198 862 4.54 3.2 4.2 4.06 Amp-19 
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در سـنجی  و زمـین فشـار (Holland and Blundy, 1994) یسنج دما  نیزمنفوذي با تلفیق دو روش   تودهدما و فشار تشکیل   محاسبه .4جدول 
   Smith, 1995)  (Anderson andطلاي پورفیري دالی -کانسار مس

Table 4. Calculation of pressure and temperature of the intrusions by combining the two methods of Geothermometry 
(Holland and Blundy, 1994) and Geobarometery in the Dalli porphyry Cu- Au deposit (Anderson and Smith, 1995)  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

طـلاي پـورفیري دالـی،  - پلاژیـوکلاز از تـوده گرانیتوییـدي کانسـار مـس -آمفیبـول یسنج دما  نیزمسنجی آمفیبول و  نتایج زمین فشار .8شکل 
و بـا اسـتفاده از  یسـنج دمـا  نیزمـسـنجی و  نمودار بر مبناي محاسبات زمین فشـار. دهد یمتغییرات دما و فشار را نشان   گسترهرنگی  گوش رچها
  .ترسیم شده است PET (Dachs, 2004)  افزار  نرم

Fig. 8. The results of the geobarometer and the thermometer amphibole - plagioclase from intrusion of the Dalli 
porphyry Cu- Au deposit, color shows temperature and pressure range. Calculations are based on Diagram of land 
pressure thermometer and using application PET (Dachs, 2004) drawn. 

  
  گریزندگی اکسیژن

بار توسط اگسـتر و ونـز   مفهوم گریزندگی اکسیژن که براي اولین
)Eugster and Wones, 1963( عنـوان  بـه شـده اسـت،    ی معرف 

بخشـی   توانـایی اکسایشـی یـا بـه عبـارتی فشـار        کننده کنترلمتغیر 
ــان   ــیژن بی ــاکس ــود یم ــت   . ش ــیژن داراي اهمی ــدگی اکس گریزن

داد ذخایر فلـزي ماگمـایی    ارتباط با رخ و دری است شناخت  سنگ
مقدار  ).Frost, 1991(یده یا کاهیده کاربرد دارد اکسدر حالت 

ــیط   گر ــواد، خاســـتگاه و محـ ــا بـــه مـ یزنـــدگی اکســـیژن ماگمـ

کـه ماگماهـاي گرانیتـی     يطـور  بـه ساختی آن وابسته اسـت،   زمین
کـه   یدرحـال حالـت احیـا دارنـد،     معمـولاً مشتق شده از رسـوبات  

 ,.Helmy et al(اکسـیدان هسـتند    نسـبتاً ،  Iهـاي نـوع    یـت گران

ي هـا  ورقـه همچنین ماگماهاي با اکسـایش بـالا در مـرز     .)2004
ي هـا  روشیکـی از   (Ewart, 1979).شـوند   مـی همگرا تشکیل 

ــدگی اکســیژن در  ي نفــوذي، بررســی هــا ســنگارزیــابی گریزن
ــ ترکیـــب آمفیبـــول ــه اهـ ــر ازیی اســـت کـ ــیمیایی داراي  نظـ شـ

3/0Fetot/Fetot + Mg >   7/0 و مقـدار نسـبت Aliv > هسـتند .

T (0C)  P(kbar)  mineral  Sample No.  

777  

790  

830  

850  

4 

2.6  

2.5  

1.0  

Amp-Pl  

Amp-Pl  

Amp-Pl  

Amp-Pl  

1  

2 

3 

4  
812 2.5 - Average  
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 ,Anderson and  Smith)بنـدي اندرسـون و اسـمیت    طبق رده

ــزاناگــر م،  (1995 ــین   Fetot/Fetot+Mg ی باشــد  6/0-0ب
گریزنـدگی   8/0-6/0 دهنـده گریزنـدگی بـالاي اکسـیژن،      نشان

دهنـده گریزنـدگی پـایین      نشـان  8/0-1از  واسـط و  اکسیژن حـد 
اسـت،   شـده   داده نشـان ) A-9شـکل  (چنانچـه در  . اکسیژن اسـت 

ی در کانسار دالی در شرایط گریزندگی بررس موردهاي  آمفیبول
همچنـین طبـق محاسـبات ریـدولفی و      .انـد  شـده   یلتشکبالا  نسبتاً

ــاران  ــود در   (Ridolfi et al., 2010)همک ــزیم موج از منی
در  )ΔNNO(هـا بـراي محاسـبات گریزنـدگی اکسـیژن       آمفیبول

نسبت گریزندگی . استفاده کرد توان یمآلکالن  ماگماهاي کالک
از ترکیب آمفیبول در کانسار دالی از منیزیم  شده  محاسبهاکسیژن 

تـا منیزیـو   C899= ,T 1/0+ (ΔNNO°( بـالا  دمـا  هسـتینگزیت 
افـزایش   )C818= ,T2/1 =+NNOΔ°( نییپـا  دمـا هورنبلندهاي 

این تنوع مطابق با بازه گریزندگی اکسیژن ). B-9شکل . (ابدی یم
 -ΔNNO 1 آلکـالن یعنـی   براي ماگماهاي کالک آمده  دست  به

 Ridolfi et al., 2010)(توسـط ریـدولفی و همکـاران    + 3تـا  
، در توده گرانیتوئیدي دالی نیز مقـدار گریزنـدگی اکسـیژن    است

که بیـانگر حضـور ماگمـاي اکسـیدي طـی شـرایط        افتهی  شیافزا
 etي ژنـگ و همکـاران   هـا  پژوهشماگمایی این کانسار است و 

al., 2014) Zhong( داد هماتیت و مگنتیت و  دهد، رخ نشان می
اي بر ماگمـاي   تواند نشانه مینیز انیدریت در سیالات درگیر اولیه 

همـراه لیـزر    ي سـیالات درگیـر بـه   هـا  بررسی. مادر اکسیدي باشد
زایــی  هــاي درگیــر در کانــه اسپکتروســکپی رامــان بــر روي رگــه

 ,.Rezaei et al)پورفیري دالی توسط رضایی و همکاران 

 ,.Zarasvandiet al)نیـز زراسـوندي و همکـاران     و (2015

2015b)  سـیالات درگیـر اولیـه در نسـل اول      دهـد کـه   نشان مـی
هاي نابارور همراه با دگرسـانی پتاسـیک ایـن کانسـار واجـد       رگه

ي هماتیت، مگنتیـت و انیـدریت اسـت کـه ایـن موضـوع       ها کانی
تواند بیانگر دوام شرایط گریزنـدگی اکسـیژن بـالا از شـرایط      می

در ) شروع دگرسانی پتاسیک(ماگمایی تا ابتداي شرایط گرمابی 
ي هـا  زایـی  شده است اغلب کانه امروزه مشخص. انسار باشداین ک

در آرژانتــین،  Bajo de la Alumbreraپــورفیري دنیــا نظیــر 
مولیبــدن  -در چــین و یـا کانســار مـس   Tongkuangyuکانسـار  

در امریکا در ارتباط با ماگمـاي مـادر اکسـیدي     Butteپورفیري 
اســت،  البتــه لازم بــه یــادآوري. (Sun et al., 2015)هســتند 
دادهاي محدودي از کانسـارهاي   رخ  دهنده  نشاني اخیر ها بررسی

در  Baogutuپــورفیري بــا ماگمــاي مــادر احیــایی نظیــر کانســار 
طبـق    (Sun et al., 2015).یی آسیاي میانه استزا کوهکمربند 

زایی سـولفید در   کانه (Sun et al., 2015)سان و همکاران  نظر
شـود کـه ایـن     یم ـسولفات کنتـرل   کانسارهاي پورفیري با احیاي

از ماگمـاي اولیــه  (عامـل خــود ریشـه در تبلــور ابتـدایی مگنتیــت    
عــلاوه بــر ایــن در ماگماهــاي اکســیدي، حجــم  . دارد) اکســیدي

  قابـل بیشتري از گوگرد به شکل سولفات نسبت به حالت احیایی 
  .است انتقال

  مطالعه سیالات درگیر 
بررسی سیالات درگیر نقشی مهم در تعیـین خاسـتگاه سـیالات و    

 ,Wilkinson) کنـد  یم ـي مس پورفیري ایفا ها ستمیسفلزات در 

 تشـکیل،  زمـان  فشـار  و عمـق  دمـا،  علاوه بر این محاسبه. (2001
 کــه هسـتند  مـواردي  دام افتـاده  بـه  سـیالات  شـیمی  و سیسـتم  نـوع 

 فرآینـدهاي . کننـد  یم ـ مشـخص  راآنهـا   درگیـر  سـیالات  بررسی
 و عملکرد PH فشار، قبیل حرارت، از عواملی توسط سازي کانی

 ).Pirajno, 1992(د شـو  یم ـ کنتـرل  جـوي  و سیالات ماگمـایی 
که سیالات و شاید اغلـب فلـزات    دارند اعتقادبسیاري از محققان 

نفــوذي مشــتق   تــودهکانســارهاي پــورفیري از  دهنــده شــکلمهــم 
  . اند شده

همـراه لیـزر اسپکتروسـکپی     سـیالات درگیـر بـه   ي ها طبق بررسی
 )Zarasvandi et al., 2015b(رامان زراسـوندي و همکـاران   

داده شد کـه   پنج نوع از سیالات درگیر، در کانسار دالی تشخیص
 دو) 2، (IIA)) بخـار + مـایع  (فـازي غنـی از مـایع     دو )1: شامل

ور سـیال درگیـر ش ـ  ) 3، (IIB)) مـایع + بخـار (فازي غنی از بخـار  
سیال درگیر شور حاوي ) 4، (IIIA)) هالیت+ بخار + مایع (ساده 

+ کالکوپیریــت + پیریــت + هالیــت+ بخـار + مــایع(کـانی اوپــک  
+ بخـار  + مـایع  (فـازي   سیال درگیـر چنـد  ) 5و   (IIIB))هماتیت

+ پیریــــت + مگنتیــــت + هماتیــــت + انیــــدریت + هالیــــت 
طـور کـه پیشـتر     همچنـین همـان  . هسـتند   (IIIAB))کالکوپیریت

 فازهـاي  روي بـر  انجـام شـده   پیشـین  يهـا  بررسـی  طبقذکر شد، 
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رامان رضایی و  اسپکتروسکپی لیزر با کانسار این درگیر سیالات
کـه   اسـت  شـده   داده نشـان  )Rezaei et al., 2015(همکـاران  

داراي فـاز   کانسـار  این مادر ماگماي ازشده   خارج اولیه سیالات
 کـه  يطـور   بـه  ؛انـد  بـوده  اکسـیدي  ماهیـت  داراي و نیز CO2بخار 
 ایـن  پتاسـیک  دگرسـانی  بـا  همـراه  کـوارتزي  اولیـه  هـاي  چه رگه

 انیدریت يها یکان حاويسازه  چند درگیر سیالات داراي کانسار
 ,Asadi( دماسنجی ي ریزها دادهطبق  هستند، از طرفی هماتیت و

2015; Zarasvandi et al., 2015b (بارهـاي   تـوان میـان   یم ـ
ــه دو گــروه تقســیم کــرد،    ــی را ب ــه ازســیال کانســار دال ) 1 جمل

بارهـاي بـا شـوري و     میـان ) 2بارهاي با شوري و دماي بـالا و   میان
و بارهاي بـا شـوري    دهد که میان یمنشان  ها دادهاین . دماي پایین

یج از تـدر   بـه کـه   انـد  شـده ي بالا از یک منبع ماگمایی مشـتق  دما

یجـه  نت دراین کاهش . کاسته شده است آنهامیزان شوري و دماي 
ي جوي است کـه باعـث   ها آباختلاط سیالات ماگمایی اولیه با 

بررسـی سـیالات   . شـود  تکامل سیال در جهت شـوري کمتـر مـی   
هـاي کـوارتز اولیـه نابـارور      چـه  موجود در رگـه  سازه چنددرگیر 

ــا   ــا دگرســانی پتاســیک، بیشــینه دم و شــوري  C620˚ي همــراه ب
Wt.%Nacl 75  ــان ــه نش ــان داد ک ــرایط   را نش ــروع ش ــده ش دهن

ي هـا  یکـان سـنجی   با توجه بـه دمـا  . گرمابی در کانسار دالی است
گـراد و   یسـانت درجـه    899تـا   818ماگمایی آمفیبول کـه دمـاي   

 دهنـده  نشـان کیلو بار را نشان دادند، این شـرایط   3/5تا  5/3فشار 
از شرایط ماگمایی بـه شـرایط گرمـابی    ي دما ا درجه 279کاهش 

  .است

 
 
 
  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ر گریزنـدگی اکسـیژن در برابـر نمـودا: B و )Anderson and Smith, 1995( ترکیـب آمفیبـول  یـهپانمودار گریزندگی اکسیژن بـر :  A.9شکل 
  (after Ridolfi et al. 2010)دما

Fig. 9. A: Oxygen fugacity diagram based on the composition of the amphibole (Anderson and Smith, 1995), and  
B: log f O2–T diagram (after Ridolfi et al. 2010) 

  
  يریگ جهینت

چنـین نتیجـه گرفـت     تـوان  یم ـدست آمده،  ي بهها دادهبه  با توجه
  : که

ــا ســنگهــاي موجــود در  آمفیبــول) 1 ــت در ه ي کــوارتز دیوری
هـاي   در گـروه آمفیبـول  کانسار دالـی همگـی از نـوع ماگمـایی،     
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هورنبلند، ادنیـت، منیزیـو هسـتنگزیت و     کلسیک و از نوع منیزیو
  . چرماکیت است

هـا بیشـتر در محـدوده     ساختی این آمفیبول یط زمیننظر مح از) 2 
ــول ــرورانش      آمفیب ــه منــاطق ف ــاي وابســته ب قــرار  )S-amph(ه

گیـري تـوده نفـوذي دالـی      همچنین بـا توجـه بـه جـاي    . گیرند یم
رسد  یمه نظر زمان با برخورد و فشارش ناشی از پلیت عربی، ب هم

ساختی فشارشی شرایطی مناسب را براي هضـم بیشـتر    رژیم زمین
  .ي پوسته براي ماگماي مادر دالی فراهم کرده استها سنگ

پلاژیوکلازهاي این کانسار تغییرات ترکیبی محـدودي دارنـد   ) 3
  .گیرند یمو اغلب در محدوده آندزین ولابرادوریت قرار 

 و حـداکثر پلاژیـوکلاز حـداقل    - روش هورنبلنـد  دماسنجی به) 4
 850و  777ترتیب  دماي به تعادل رسیدن این دو زوج کانی را به

کنـد کـه    یم ـکیلـو بـار بـرآورد     4تا  1گراد در فشار  یسانتدرجه 
  .بیانگر آخرین مرحله تبلور توده در این کانسار است

 ي ماگمـایی آمفیبـول کـه دمـاي    ها یکانسنجی  دما هبا توجه ب) 5

را نشان  کیلو بار 3/5تا  5/3گراد و فشار  یسانتدرجه  899تا  818

اي دمـا از شـرایط ماگمـایی     درجـه  279کاهش  دهنده  نشاندادند 
 .به شرایط گرمابی است

بـودن شـرایط اکسـیدان     غالـب  دهنده  نشانشیمی آمفیبول   ینزم) 6
در ماگماي مادر کانسـار دالـی اسـت و بـا توجـه بـه گریزنـدگی        

شــرایطی مســاعد بــراي شــروع  )= NNO+ 1/0( اکسـیژن بــالا 
  .یجاد شده استازایی در این کانسار  کانه

شـده    خارج اولیه سیالاتبارهاي سیال،  به بررسی میان با توجه) 7
 ؛انـد  بـوده  اکسـیدي  ماهیـت  داراي کانسـار  ایـن  مـادر  ماگماي از
 دگرسـانی  بـا  همـراه  کـوارتزي  اولیـه  هـاي  چـه  رگـه  کـه   يطـور   به

 حــاويســازه  چنــد درگیـر  ســیالات داراي کانســار ایــن پتاسـیک 
دهـد   یم ـاین موضوع نشـان  . هستند هماتیت و انیدریت يها یکان

محیط اکسیدي از شرایط ماگمایی تا ابتداي گرمابی غالـب بـوده   
 . است

 CO2 تبلور ابتدایی مگنتیت در محیط اکسیدان و نیـز خـروج    )8
باعــث ایجــاد  )دگرســانی پتاســیک(در ابتــداي شــرایط گرمــابی 

  .زایی سولفیدي شده است شرایط مناسب کانه
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Introduction 
The formation of porphyry copper deposits is 
attributed to the shallow emplacement, and 
subsequent cooling of the hydrothermal system of 
porphyritic intrusive rocks (Titley and Bean, 
1981). These deposits have usually been 
developed along the chain of subduction-related 
volcanic and calc-alkalin batholiths (Sillitoe, 
2010). Nevertheless, it is now confirmed that 
porphyry copper systems can also form in 
collisional and post collisional settings 
(Zarasvandi et al., 2015b). Detailed studies on the 
geochemical features of ore-hosting porphyry Cu-
Mo-Au intrusions indicate that they are generally 
adakitic, water and sulfur- riched, and oxidized 
(Wang et al., 2014). For example, high oxygen 
fugacity of magma has decisive role in 
transmission of copper and gold to the porphyry 
systems as revealed in (Wang et al., 2014). In this 
regard, the present work deals with the mineral 
chemistry of amphibole and plagioclase in the 
Dalli porphyry Cu-Au deposit. The data is used to 
achieve the physical and chemical conditions of 
magma and its impact on mineralization. 
Moreover, the results of previous studies on the 
hydrothermal system of the Dalli deposit such as 
Raman laser spectroscopy and fluid inclusion 
studies are included for determination of the 
evolution from magmatic to hydrothermal 
conditions. 
 
Materials and methods 
In order to correctly characterize the physical and 
chemical conditions affecting the trend of 
mineralization, 20 least altered and fractured 
samples of diorite and quartz-diorite intrusions 

were chosen from boreholes. Subsequently, 20 
thin-polished sections were prepared in the Shahid 
Chamran University of Ahvaz. Finally, mineral 
chemistry of amphibole and plagioclase were 
determined using electron micro probe analyses 
(EMPA) in the central lab of the Leoben 
University.  
 
Results 
Amphibole that is one of the the main rock-
forming minerals can form in a wide variety of 
igneous and metamorphic rocks. Accordingly, 
amphibole chemistry can be used as an indicator 
for characterizing the conditions involved during 
the evaluation of magma crystallization i.e., 
pressure, temperature, liquid water content and 
oxygen fugacity. Most recent studies on the 
porphyry copper intrusions in the Urumieh- 
Dokhtar magmatic arc by (Zarasvandi et al., 
2015a), indicate that all of the mineralized 
porphyry systems (Dalli porphyry is included) 
consistently show high levels of La/Sm and 
Sm/Yb, with concave upward patterns in the rare 
earth elements’ spider diagrams. Importantly, 
such features indicate high crustal assimilation in 
a relatively thickened crust and provide insight 
into the contribution of hornblende during the 
development of mineralized porphyry systems in 
the Urumieh- Dokhtar belt. The results of this 
study indicate that amphiboles of Dalli intrusions 
belong to the calsic group and range in 
composition from magnesio- hornblende, to 
edenite, magnesiohastingsite, and tschermakite. 
(Ridolfi et al., 2010), indicating that the alumina 
content of amphibole could be used for 
geobarometry. The calculations of geobarometry 
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for quartz diorite intrusions of Dalli indicate that 
they formed in the pressure range of 136 to 287 
(MPa). Also, calculation of magmatic water 
content using amphibole geochemistry indicates 
that the water content of quartz diorite intrusions 
in the Dalli were between 4.6- 5.7 (wt. %). The 
results of plagioclase chemistry indicate that there 
is a little zoning in this mineral. Also, the 
plagioclase composition varies from Or0.01 to Ab 
0.48, An 0.50, Or 0.018, Ab 0.62 and An 0.35. They 
mostly have Andesine and Labradorite 
compositions.  
 
Discussion 
Amphibole minerals of the Dalli intrusions are 
calcic type and exhibit geochemical signatures of 
subduction zones. Also, characterizing the source 
of ore-hosting intrusions with amphibole 
chemistry indicate that parental magma of Dalli 
intrusion were generated from mixing of mantle 
melts with crustal materials. It seems that in an 
ongoing process of closure of Neo-Tethys, during 
compression and crustal shortening favourable 
conditions were provided for mixing of mantle 
melts with crustal materials. The 
geothermobaromerty calculations using 
amphibole and plagioclase minerals indicate 
conditions of 777 - 850 oC and 1-4 Kbar, 
representing magmatic stage of Dalli intrusions. 
Also, amphibole minerals are characterized by 
Fetot/Fetot + Mg > 0.3 and AlIV > 0.7 which reveal 
the presence of primary oxidative magma in the 
Dalli porphyry Cu-Au deposit. Oxidative 
conditions seem to have prevailed during the 
onset of the hydrothermal stage of the Dalli 
porphyry deposit. This is because it has been 
confirmed by laser Raman spectroscopy analyses 
that the most primitive quartz veins in the potassic 
alteration of the Dalli deposit are characterized by 
the presence of anhydrite and hematite minerals 
(see Zarasvandi et al., 2015b). Also, 
microthermometry results on the most primitive 
barren quartz veins in potassic alteration represent 
temperatures as high as 620oC which indicate the 

beginning temperature of hydrothermal 
conditions.  
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