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  چکیده

ایـن کانسـار بـا دارا بـودن     دختـر واقـع شـده اسـت.      - اصفهان و در بخش مرکزي کمان ماگمایی ارومیـه شرق کانسار مس پورفیري ظفرقند در شمال
در میلیـون سـال)    21- 19اسـتوك پـورفیري (گرانودیوریـت بـا سـن       پتاسیک، فیلیک، آرژیلیک و پروپیلیتی در نتیجـه نفـوذ  هاي دگرسانی پهنه

 افشـان  گونـاگون  هايبافت با مولیبدنیت و کالکوپیریت، بورنیت تشکیل شده است. پیریت،میلیون سال  56واحدهاي آتشفشانی و نیمه نفوذي با سن 

هـاي  داده بررسـی در این پـژوهش بـا    .آیندمی به شمار کانسار این ثانویه سولفیدهاي از کالکوسیت و وکوولیت اولیه سولفیدي هايکانی اي،و رگه
- هـاي نفـوذي  یابی ماگمایی بـراي سـنگ  ها، مدل ژرفهاي پلاژیوکلاز موجود در این سنگدر درشت بلور An%-FeOبندي ها و منطقهریزبافت

انحـلال و اخـتلاط    - اي اساساً توسـط فرآینـد رشـد   شود که تبلور در آشیانه ماگمایی پوستهآتشفشانی میزبان کانسار مس پورفیري ظفرقند پیشنهاد می
  زایی در این کانسار فراهم کرده است.احتمالاً مقادیر زیادي مس براي کانیماگماي مافیک در پوسته انجام شده و 

  
  یابی ماگمایی، مس پورفیري ظفرقند، کمان ماگمایی ارومیه دخترپلاژیوکلاز، مدل ژرف کلیدي: هايواژه

  
  مقدمه

 بررســیهــاي پلاژیــوکلاز بــراي امــروزه اســتفاده از میکروبافــت
تاریخچه جایگزینی توده نفوذي و تحولات ماگمایی بسیار رایج 

 ,.Viccaro et al( و همکـاران  کـه ویکـارو  شده است. تا جایی

هاي دینامیک ماگما در آتشفشان آتنا را با استفاده ) فرآیند2010
هاي بافتی و ترکیبی پلاژیوکلازها مـورد بررسـی قـرار    از ویژگی

) نحوه و جایگـاه تشـکیل هـر    Renjith, 2014. رنجیت (نداداده
 بررسـی مـورد   بارن آیلندمیکروبافت پلاژیوکلاز را در آتشفشان 

 ,Loomis and Welberقــرار داده اســت. لــومیس و ولبــر ( 

) با استفاده از زونینـگ ترکیبـی پلاژیـوکلاز، فرآینـدهاي     1982
ر کالیفرنیـا بررسـی   د هیـل راکـی تبلور را در توده گرانودیـوریتی  

ــد ــرو . کردن ــا و ت ــوه  )Barca and Trua, 2012( ابارک نح
گیـــري ماگمـــا را بـــا اســـتفاده از بلورهـــاي پلاژیـــوکلاز جـــاي
همکـاران   و اوونـد. همچنـین ک ـ  مارسیلی مطالعه کرد هايبازالت

)Cao et al., 2014  ) و هـالتر و همکـاران (Halter et al., 

شــــده در ) بــــر اســــاس فرآینــــدهاي ماگمــــایی ثبــــت 2005
د کانســارهاي مــس پــورفیري بــه بحــث در مــور پلاژیوکلازهـاي 
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پلاژیـوکلاز، کـانی   زیـرا   ؛نـد مس این کانسارها پرداخت خاستگاه
ــنگ  ــج در س ــان رای ــاي کم ــت.   ه ــانی اس ــاي آتشفش ــازه ه در ب

شــود و اي از دمــاي پــایین تــا بــالا از ماگمــا متبلــور مــی گســترده
  شدن و فوران ماگماست.عنوان یک کانی پایدار در طول سردبه
رشـد اولیـه ایـن     بندي ترکیبـی در طـول  همچنین الگوهاي منطقه 

در سـاختار   CaAl–NaSiزیـرا انتشـار    ؛کنندکانی ظهور پیدا می
  ). Grove et al., 1984( بلوري نسبتا آرام است

کانسار مس ظفرقنـد در بخـش مرکـزي کمـان ماگمـایی ارومیـه       
ي تـا  هـاي نفـوذ  دختر واقع شده است. این کانسار اغلـب از تـوده  

آتشفشانی با ترکیب حدواسط تا اسـیدي تشـکیل شـده اسـت. از     
هـاي  سنگ ،دیدگاه ژئوشیمیایی و پترولوژیک بر روي این توده

هــاي آتشفشــانی و آتشفشــانی رســوبی میزبــان ایــن تــوده و تــوده 
است. نصر  شده انجامهاي متعددي یدي همجوار، بررسیئگرانیتو

 Nasr Esfahani and Vahabiاصـفهانی و وهـابی مقــدم (  

Moghadam, 2010 ــین ــایی و زمـ ــاه ماگمـ ــاختی ) جایگـ سـ
الیگوسن در جنـوب اردسـتان را مـورد بررسـی قـرار داده اسـت.       

ــوانجی ( ، ســـازوکار AMS) بـــه روش Gavanji, 2010گـ
جایگزینی تـوده گرانیتوئیـدي جنـوب ظفرقنـد را بررسـی کـرده       

 ,Sadeghian and Ghaffaryاســت. صــادقیان و غفــاري ( 

الرعایـایی  انـد. امـین  به بررسی پتروژنز این تـوده پرداختـه  ) 2011
ــاران (  ــی و همک  ,.Aminoroayaei Yamini et alیمین

2016a, 2016b ضمن معرفی کانسار مس پورفیري در منطقه ،(
زایی شناسی، دگرسانی، ژئوشیمی دگرسانی و کانهظفرقند، کانی

ند. در تأیید امس را در این کانسار مورد بحث و بررسی قرار داده
در این پژوهش سعی شـده اسـت تـا     ،قبلی هايپژوهشو تکمیل 

هــاي بافــتشناســی ترکیبــی و ریــزهــاي کــانیرخبــا بررســی نــیم
هاي نفوذي و نیمه نفـوذي، رونـد رشـد ایـن     پلاژیوکلاز در توده

هـاي  سـازي شـود و پدیـده   بلورها در جریـان صـعود ماگمـا شـبیه    
ایی در منطقه مورد بررسی قـرار  تزریق و اختلاط در آشیانه ماگم

  گیرند.
  

  شناسی منطقهزمین
 110 ،شـرقی اردسـتان  مـس پـورفیري ظفرقنـد در جنـوب     کانسار

واقع شـده اسـت.   در ایران مرکزي شرق اصفهان کیلومتري شمال
ــن کانســار بخشــی از نقشــه    ,Radfarاردســتان ( 1:100000ای

تـا   52°23´30˝شـرقی   ) با مختصات جغرافیایی بـین طـول  1998
ــرض 25°52´55˝ ــمالی و ع ــا  33°9´57˝ش ــت  33°10´27˝ت اس

). در این کانسار بخشی از توده گرانیتوئید ظفرقنـد  A -1(شکل  
ــه  ــا ترکیــب گرانودیوریــت ب هــاي صــورت اســتوك در ســنگ ب

 Aminoroayaei Yamini, etآتشفشـانی نفـوذ کـرده اسـت (    

al., 2016aتـأثیر  ساختی مجموعه ماگمایی تحت ). از نظر زمین
اسـت   نوع گسـل قـرار گرفتـه    چهارتغییر شکل شکننده در قالب 

هاي ، گسلNW-SEهاي گسل ،N-Sهاي ). گسلB -1(شکل 
E-W هـاي  و گسلNE-SW    زایـی  هـاي کـانی  کـه شـامل رگـه

سـاختارهاي   E-Wتـر  هـاي جـوان  شوند. گسـل منطقه ظفرقند می
هـاي  که خود توسـط گسـل  تا جایی ؛شده را قطع کردهزاییکانی
  اند. قطع شده NE-SWتر جوان

 ,.ca. 56 Ma ()Chiu et al(هـاي آتشفشـانی ائوسـن    سـنگ 

در برگیرنـده  ها . این سنگهستندسازندگان اصلی منطقه ) 2013
ــدزیتهــا، ریوداســیتداســیت ــت   هــا و آن ــا باف هــا هســتند کــه ب

شـوند.  دیـده مـی  هیالوپورفیریک و یا میکروگرانولار پورفیریک 
هــاي آنهــا شــامل کــوارتز، پلاژیــوکلاز و بلــورمهمتــرین درشــت

ریـز از  اي دانـه ها در زمینهبلورهاي مافیک است. این درشتکانی
انــد. کــانی فرعــی موجــود در ایــن فلدســپار واقــع شــده -کـوارتز 

  ها شامل اسفن، آپاتیت و زیرکن است.سنگ
منطقـه دیـده   یک در صورت دو دسته داهاي نیمه نفوذي بهسنگ

رس یا نسل داسیتی پیش -هاي آندزیتیکه شامل دایک شوندمی
بازالتی سین پلوتونیـک یـا نسـل دوم     -هاي آندزیتیاول و دایک

هــاي ). دایــکSadeghian and Ghaffary, 2011( اســت
–آتشفشانی و هاي آتشفشانیرس، سنگداسیتی پیش -آندزیتی

امتـداد   داراي اغلب هادایک این کنند.می قطع را رسوبی ائوسن
که جاییاز آن هستند. شرقیجنوب -غربیشمال و غربی –شرقی

یـدي  ئگرانیتو تـوده  داسـیتی توسـط   -هـاي آنـدزیتی  دایـک  ایـن 
 آنکـلاو توسـط   صورتبه آنها از قطعاتی و اندشده قطع ظفرقند

 نفـوذي ه تـود  از تـر قـدیمی  ؛انـد افتـاده  دام بـه  هـا گرانودیوریت
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پلوتونیـک یـا   بـازالتی سـین   -هاي آنـدزیتی . دایکهستند ظفرقند
 از و انـد کـرده  را قطـع  گرانودیـوریتی  هـاي نسل دوم نیز سـنگ 

 Sadeghian andآنهـا هسـتند (   سـن  هم یا ترجوان سنی لحاظ

Ghaffary, 2011.(  
 Ma) (Chiu, et 21-19(ها نیـز بـا سـن میوسـن      گرانودیوریت

al., 2013( ــورفیريبافــت  داراي ــولار پ . هســتند میکروگران
 هورنبلند ،ارتوکلازپلاژیوکلاز،  کوارتز، اصلی شامل هايکانی

 آپاتیت شامل اسفن و فرعی هايکانی و سبز، پیروکسن، بیوتیت

 ایـن  در شوند.یافت می هاسنگ این کدر در هايکانی همراهبه

 در زیـادي  مافیک میکروگرانولار ها، انکلاوهايگرانودیوریت

 شوند.می یافت مترسانتی چند تا مترمیلی چند هاي بیناندازه

زایی مـس در منطقـه ظفرقنـد در همـه انـواع سـنگی وجـود        کانی
ــا میلیــون ســال و هــم 21زایــی حــداکثر دارد. ســن کــانی زمــان ب

، )A -2(شـکل    و در انواع پراکنـده  ستهیمالیا -زایی آلپکوه
ــتوك ــه اياس ــ –ورك و رگ ــههرگ ــکل  اي چ ــده )B -2(ش  دی

 ). شـکل Aminoroayaei Yamini, et al., 2016bشـود ( مـی 
2- C  وD، کالکوپیریـت،  بورنیتهاي سولفیدي (کانی حضور ،

ــه درشــت  بلورهــاي ســیلیکاته کوولیــت و مولیبــدنیت) را در زمین
  دهد.(بیوتیت و آمفیبول) نشان می

  
: نقشـه B) و Radfar, 1998اردسـتان ( 1:100000: موقعیـت کانسـار ظفرقنـد در نقشـه A بررسـیشناسـی منطقـه مـورد نقشه زمین .1شکل 
هاي اساساً از سنگ بررسیشود منطقه مورد مشاهده می که). چنانAminoroayaei Yamini, et al., 2016aکانسار مس ظفرقند ( شناسیزمین

 .اندآن نفوذ کردههاي میوسن در گرانودیوریت که است تشکیل شده آتشفشانی ائوسن
Fig. 1. Geological map of the studied area A: location of Zafarghand deposit in 1:100000 map of Ardestan (Radfar, 
1998), and B: geological map of Zafarghand copper deposit (Aminoroayaei Yamini, et al., 2016a). The study area is 
mainly composed of Eocene volcanic rocks, which were intruded by a Miocene granodiorite suite. 
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: جانشینی D: جانشینی بیوتیت توسط بورنیت و C: برش گرمابی در میان گرانودیوریت پتاسیک، Bحضور پیریت در دایک آندزیتی، : A .2شکل 

= پیریت، Aminoroayaei Yamini, et al., 2016b .(Pyمولیبدنیت در کانسار مس ظفرقند (، کولیت و هاي کالکوپیریتآمفیبول توسط کانی
Bt ،بیوتیت =Bn ،بورنیت =Am ،آمفیبول =Ccp ،کالکوپیریت =Cv  ،کولیت =Mo ها از کرتز (= مولیبدنیت، علایم اختصاري کانیKretz, 1983(  

Fig. 2. A: development of pyrite in andesitic dyke, B: hydrothermal breccia within potassic granodiorites, C: Biotite 
replaced by bornite, and D: Amphibole replaced by chalcopyrite, covellite and molybdenite in Zafarghand copper 
deposit (Aminoroayaei Yamini, et al., 2016b). Py= Pyrite, Bt= Biotite, Bn= Bornite, Am= Amphibole, Ccp= 
chalcopyrite, Cv= Covellite, Mo= Molybdenite. Abbreviations after Kretz (1983) 

 
  روش مطالعه

نمونه از واحدهاي  200شده، تعداد اهداف تعیینبه دستیابی  براي
 بـراي نمونه  60سنگی مختلف برداشت شد که از میان آنها تعداد 

هـاي  تهیه مقاطع نازك انتخاب شدند. براي بررسی دقیق ریزبافت
هـاي  بافتپ پلاریزان استفاده شد. ریزوپلاژیوکلاز از میکروسک

. شـوند مـی  دیـده  1و جـدول   6 و 5، 4، 3هـاي  در شـکل  یادشده
شناسـی ترکیبـی از دو   هـاي کـانی  رختعیین نیم برايبرداري نمونه

هاي آتشفشانی (تعـداد  سنگ -1هاي منطقه شامل: دسته از سنگ
هــاي نفــوذي و  نیمــه نفــوذي ســنگ -2و  بلــور پلاژیــوکلاز) 3

ها دلیل حجم بالاي داده. بهشدبلور پلاژیوکلاز) انجام  18(تعداد 
هـاي  تـا تنهـا تعـدادي از نمونـه    اسـت  سعی شده  ،پژوهشدر این 

هـاي  بلـور درشتارائه شوند.  3و  2 هايجدولصورت نماینده به
. نـد سـمت حاشـیه مـورد آنـالیز قـرار گرفت     پلاژیوکلاز از هسته بـه 
هاي نـاروتو  هاي ریزکاو الکترونی دانشگاهآنالیزها در آزمایشگاه

. تجزیه دستگاهی در دانشگاه شدمریکا انجام ا اکلاهامايژاپن و 
-JXAمـدل   JEOLریزکاو الکترونی کمک دستگاه بهناروتو 

8800R  ــتاب و ــاژ شـ ــرایط ولتـ ــده در شـ ــدت 20Kvدهنـ ، شـ
 اکلاهامـا ثانیـه و در دانشـگاه    20و زمان شمارش   nA 20جریان
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 nA 20و شـدت جریـان    19.9Kvدهنـده  در شرایط ولتاژ شتاب
  ثانیه انجام شد. 20زمان شمارش 

  
  بحث

 انواع پلاژیوکلازها
هاي نفوذي ظفرقند بلور در سنگترین درشتپلاژیوکلاز فراوان

درصد حجمی سنگ را تشکیل مـی دهنـد. بـر     70و بیش از است
 ،)Deer et al., 1991همکــاران (بنــدي دییــر و طبقــهاســاس

ــاي ــت  پلاژیوکلازه ــود در گرانودیوری ــی  موج ــف ترکیب ــا طی ه
اسـاس ترکیـب و بافـت،     وسیعی از آلبیت تا آنورتیـت دارنـد. بـر   

درصد  20توان آنها را به سه بخش تقسیم کرد. بیشتر از می اغلب

و  A ،5 -3هـاي  (شـکل  هسـتند بندي نوسانی از آنها میزبان منطقه
عنـوان  را بـه  96ZA-1B، نمونـه  5و شـکل   2). جـدول  1جدول 
میـانگین ترکیـب    24Anاي از این بافـت بـا ترکیـب هسـته     نماینده

دهد. شـکل  نشان می 23Anو ترکیب حاشیه  49Anهسته تا حاشیه 
3- B ) بافت بلورهاي همراهT4  هـا نشـان مـی    ) را در ایـن سـنگ

دهد. همچنین سطوح جذب دوباره در پلاژیوکلازهاي میزبان بـا  
هـاي  اي از ادخـال صورت شـبکه هب μm 200تا  μm 50ضخامت 

و  C -3هاي (شکل شودمی دیدهشیشه (مذاب) در سایز میکرون 
). حاشیه همه ایـن   82ZA-3C-1-7نمونهو  2و  1هاي ، جدول6

دار تـا نیمـه   بلورها کـاملاً واضـح و اغلـب داراي بلورهـاي شـکل     
  دار هستند.  شکل

  
 منطقه ظفرقند هاي موجود در پلاژیوکلازهايشکل شماتیک و تفسیر انواع ریزبافت .1جدول 

Table 1. Schematic representation and interpretation of the various micro-textures observed in plagioclase of 
Zafarghand 
 

  
Notes: M>20%, 20%> m >1%, T<1%; A = absent 

 

) Deer et al., 1991همکـاران ( بنـدي دییـر و   بـر اسـاس طبقـه   
ــاي  ــودپلاژیوکلازهـ ــک موجـ ــوع  در دایـ ــاي آنـــدزیتی از نـ هـ

ــت  ــتندلابرادوری ــکل  هس ــدول  A-4(ش ــور3و ج ــاي ). ریزبل ه
ها را تشـکیل  درصد حجمی از این دایک 50پلاژیوکلاز بیش از 
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تـا   μm 20شـکل بـا طـول    هـاي سـوزنی  صورت دانهدهند و بهمی
μm 150  و عرضμm10 تاμm 30   48با ترکیب وAn  در نمونه

و  3و  1 هـاي جـدول ( شـوند دیده می ZA98-226-Micنماینده 
هـا  هاي پلاژیوکلاز کـه در ایـن دایـک   بلور). درشتC -4شکل 

میکرومتـر دارنـد و داراي    200تـا   100شوند، قطـري از  دیده می
،  3و  1 هـاي جـدول و  B -4بافت غربالی درشت هستند (شـکل  

صــورت شــبکه وســیعی از   ) کــه بــه ZA98-223-225نمونــه 
و ترکیـب آنهـا    شـود مـی  دیـده ها در بخش داخلی بلورهـا  ادخال

  کند. بندي نوسانی تغییر میهمراه با منطقه
 درصد حجمـی  30-25 هاي ریوداسیت، پلاژیوکلازهادر گدازه

همکاران بندي دییر و دهند. بر اساس طبقهاز سنگ را تشکیل می
)Deer et al., 1991هـا  هاي موجود در این گدازه) پلاژیوکلاز

هـا  انی. بسیاري از این ک ـهستندداراي ترکیبی از آلبیت تا بیتونیت 
 -3(شـکل   شونددیده میصورت شکسته با ظاهر ترك خورده هب

E        احتمالاً ایـن بلورهـا در طـول صـعود یـا جـایگزینی شکسـته .(
زیرا مناطق بـا خردشـدگی بیشـتر در بلـور داراي مقـادیر       ؛اندشده
An  102. نمونـه  اسـت بالاترZA-38-40  عنـوان نماینـده ایـن    بـه

اسـت (جـدول    38Anو حاشـیه   29Anگروه داراي ترکیب هسـته  
هـایی هسـتند   ). بافت دم پرستویی و سطوح جذب دوبـاره، افـق  3

-3( شـکل   شـوند دیده میها در بین سایر فازها که در این سنگ
D  1و جدول.(  

 
  شناسیهاي کانیرخترکیب نیم

شناسی هسته تا حاشیه بلور نیمه هاي کانیرخنیم ،5شکل 
 را ) در میزبان گرانودیوریتی96ZA-1Bدار پلاژیوکلاز (شکل

 دیده کهچناندهد. بندي نوسانی است، نشان میکه داراي منطقه
زمان نشان تغییرات هم FeO) و Anشود مقادیر آنورتیت (می
یابد. کاهش می FeOمقدار  7ولی ناگهان در نقطه  ؛دهندمی

داري است که داراي بلور شکل 82ZA-3Cهمچنین بلور 
). 6 (شکل استبندي نوسانی سطوح جذب دوباره و منطقه

در هسته  2.2Anمنطقه جذب از  دهد که درنشان می Anتغییرات 
کند و ناگهان میزان آنورتیت تا تغییر می 1.8Anتا وسط بلور 

0.7An بندي نوسانی تا یابد. سپس در محدوده منطقهکاهش می
2.1An  4/1سمت حاشیه بلور تا یابد و به) افزایش می5و  4(نقاط 

 FeOو  Anمقادیر  ،ترتیب). بدین7و  6یابد (نقاط کاهش می
دهند. در سایر بلورهاي در این بلور رفتار معکوس نشان می

رفتاري  FeOو  Anبندي نوسانی، بین مقادیر داراي منطقه
مربوط  2ƒ(O(و  O2Hناهماهنگ وجود دارد که به تغییر مقادیر 

 98ZA-223-225). نمونه Viccaro et al., 2010( شودمی
) همراه با بافت mm 0/3-9/0داري (بلور پلاژیوکلاز شکل

و  B -4 (شکل غربالی است که در دایک آندزیتی حضور دارد
) تا 225در مرکز (نقطه  78An). مقدار آنورتیت آن از 3جدول 

82An  طور ناگهانی مقدار آن کند. سپس بهتغییر می 224در نقطه
در این بلور . یابد) کاهش می223(نقطه  78Anدر حاشیه به 

بندي نوسانی است؛ ولی این دهنده منطقهنشان FeOرخ نیم
 ست.معکوس ا Anرخ رخ نسبت به نیمنیم

ها (به غیر تعـداد معـدودي از آنهـا از جملـه نمونـه      در بیشتر نمونه
7-1-3C-82ZA مقدار (An   23تغییرات وسـیعی ازAn   69تـاAn 

در  82Anتـــــا  48Anدر پلاژیوکلازهـــــاي گرانودیوریـــــت، از 
در پلاژیوکلازهـاي   38Anتا  10Anبلورهاي دایک آندزیتی و از 

ــابراینریوداســیتی نشــان مــی  هــاي پلاژیــوکلاز ســنگ ،دهــد. بن
نفوذي ظفرقند ممکن اسـت در اثـر فعـل و انفعـالات      -آتشفشانی

مقیاس بزرگ در اتاقک ماگمایی در شـرایط سیسـتم بـاز متبلـور     
شده باشند. فعل و انفعالات شـیمیایی همـراه بـا تغییـرات ترکیـب      
شیمیایی ماگما ممکن است در اثر تغییرات دما و ترکیب در طـی  

 Singer et al., 1995; Hattori andز باشد (تبلور پلاژیوکلا
Sato, 1996; Davidson and Tepley, 1997; Tepley et 
al., 1999; Tepley et al., 2000; Davidson et al., 

هـاي  در این بلورها (شـکل  FeOو  An). رفتار ناهماهنگ 2001
را  2ƒ(O(و بـه میـزان کمتـر     O2H) تأثیر تغییرات محتواي 6و  5

  ).Viccaro et al., 2010( ی دهدنشان م
 

  هانگاري بافتچینه
توان به دو هاي موجود در پلاژیوکلازهاي ظفرقند را میریزبافت

  تقسیم کرد:زیر گروه 
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 -کـه در زمـان تعـادل بلـور     زمـان بـا رشـد بلورهـا:    هاي هم) بافت1 
، فشـار و یـا ترکیـب ماگمـا بـه     O2Hمذاب در اثر تغییـرات دمـا،   

  اند. وجود آمده
در اثر فرآیندهاي دینامیکی مثـل   هاي مورفولوژیکی: که) بافت2

نگـاري آنهـا   انـد. چینـه  وجود آمدهگاززدایی و فوران انفجاري به
تواند اطلاعـات بـا ارزشـی در مـورد مراحـل تبلـور ماگمـا در        می

ــار  ــد اختی ــرار ده ــت ق ــدازه درش ــین ان ــی . همچن ــا م ــد بلوره توان
 Marsh, 1998; Yu etرخداد تبلور باشـد (  دهنده ترتیبنشان

al., 2012هـاي پلاژیـوکلاز   بلـور توان درشـت ترتیب می). بدین
ریـز   ظفرقند را از نظـر انـدازه بـه دو گـروه بلورهـاي جـوان دانـه       

)<30 µm 100<تــر دانــه درشــت (و بلورهــاي قــدیمی µm (
  تقسیم کرد.

  

  
 ) درT4: بافـت بلورهـاي همـراه (B ،) در گرانودیوریـت ظفرقنـدT1دهنـده بافـت نوسـانی (شده نشانبلور پلاژیوکلاز دگرساندرشت :A .3شکل 

دهنـده : پلاژیوکلاز نشـانD ،) در گرانودیوریتRCدهنده مرکز جذب (دار نشان: فنوکریست پلاژیوکلاز دانه متوسط شکلC ،گرانودیوریت پورفیري
کانسـار هاي ) در ریوداسـیتT7شده پلاژیوکلاز (: بلورهاي شکستهE و سطوح جذب در ریوداسیت ) همراه باT5بافت دم پرستویی (جهت پیکان) (

 ظفرقند
Fig. 3. A: altered plagioclase phenocryst displaying significant oscillatory textures (T1) hosted in the granodiorite of 
Zafarghand, B: synneusis texture (T4) in granodiorite porphyry, C: euhedral medium-grained plagioclase phenocryst 
showing resorbed core (RC) in granodiorite, D: Plagioclase showing swallow-tail texture (thick arrow) (T5) with 
resorption surfaces in rhyodacite, and E: broken plagioclase phenocryst (T7) in rhyodacites of Zafarghand deposit 
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  لازهاي گرانودیوریت منطقه ظفرقندنتایج  تجزیه ریزکاو الکترونی (بر حسب درصد وزنی) و بازسازي فرمول تجربی پلاژیوک .2جدول 
Table 2. Representative EPMA of chemical composition (wt%) and calculated formula of plagioclase in granodiorites, 
at the Zafarghand area 
 

Sample 96ZA -1B  82ZA-3C-1-7 

Position Core 1B-5 1B-6 1B-7 Rim  Core 3C-3 3C-4 3C-5 3C-6 Rim 

SiO2 61.3 56.5 54.3 53.7 61.9  68.3 69.1 68. 6 67.2 66.5 68.1 

TiO2 0.03 0.02 0.07 0.13 0.01  0 0 0 0 0 0 

Al2O3 22.3 27.1 27.8 28.4 23.1  20.2 19.9 20.1 20.7 20.6 20.3 

Cr2O3 0.01 0.02 0.02 0 0.01        
FeO 0.25 0.21 1.01 0.86 0.22  0.03 0.04 0.04 0.11 0.05 0.09 

MnO 0.04 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0.02 

MgO 0 0 0.01 0.02 0.02  0 0 0 0.04 0.02 0.02 

CaO 4.99 9.23 10.64 9.54 4.94  0.49 0.15 0.46 0.45 0.29 0.31 

BaO 0 0 0 0 0  0 0 0.01 0 0.01 0 

Na2O 7.9 5.86 5.23 4.81 8.33  11.45 11.4 11.34 10.98 11.19 11.41 

K2O 1.32 0.35 0.25 0.36 0.73  0.08 0.09 0.12 0.45 0.22 0.22 

sum 98.1 99.3 99.4 97.9 99.3  100.5 100.7 100.6 99.9 98.8 100.5 

Structural formula calculated based on 8 oxygen atoms 

Si 2.33 2.14 2.07 2.07 2.33  2.5 2.53 2.51 2.48 2.47 2.5 

Ti 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 

Al 1 1.21 1.25 1.29 1.02  0.87 0.86 0.87 0.9 0.91 0.88 

Cr 0 0 0 0 0        
Fe3+ 0.87 0.86 0.87 0.88 0.86  0.84 0.83 0.84 0.84 0.85 0.84 

Fe2+ 0.01 0.01 0.03 0.03 0.01  0 0 0 0 0 0 

Mn 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 

Mg 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 

Ca 0.2 0.37 0.43 0.39 0.2  0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 

Ba 0 0 0 0 0  0 0 0 0 0 0 

Na 0.58 0.43 0.39 0.36 0.61  0.81 0.81 0.81 0.79 0.81 0.81 

K 0.06 0.02 0.01 0.02 0.04  0 0 0.01 0.02 0.01 0.01 

An 23.92 45.57 52.14 51.13 23.65  2.29 0.74 2.17 2.17 1.4 1.45 

Ab 68.6 52.4 46.4 46.6 72.2  97.3 98.8 97.1 95.3 97.3 97.3 

Or 7.51 2.05 1.44 2.28 4.17  0.45 0.5 0.69 2.57 1.28 1.26 
Si+Ti+Al

+Fe3+ 4.2 4.21 4.19 4.23 4.21  4.21 4.22 4.21 4.22 4.23 4.22 

Ca+Na+
K 0.85 0.82 0.83 0.77 0.84  0.84 0.82 0.83 0.83 0.83 0.83 

Total 5.06 5.04 5.06 5.03 5.05  5.05 5.03 5.04 5.05 5.06 5.05 
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هـاي آنـدزیتی و نتایج تجزیه ریزکاو الکترونـی (بـر حسـب درصـد وزنـی) و بازسـازي فرمـول تجربـی پلاژیوکلازهـاي موجـود در دایک .3جدول 
  هاي منطقه ظفرقند ریوداسیت

Table 3. Representative EPMA of chemical composition (wt%) and calculated formula of plagioclases in andesitic 
dykes and rhyodacites, at the Zafarghand district 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Sample 98ZA -223-225  98ZA -226-Mic  102ZA -38-40 
Position Core inner Rim Rim  Core  inner Rim Rim Core 

SiO2 49.05 48.13 48.2 
 

57.05 
 

61.31 57.54 59.97 

TiO2 0.05 0.01 0.04 
 

0.2 
 

0.02 0 0.05 

Al2O3 31.92 32.39 32.49 
 

25.49 
 

24.27 25.49 24.06 

Cr2O3 0 0 0 
 

0 
 

0 0 0 

FeO 0.83 0.7 0.74 
 

0.91 
 

0.15 0.05 0.13 

MnO 0.03 0.01 0.02 
 

0.03 
 

0 0 0 

MgO 0.09 0.1 0.11 
 

0.06 
 

0.01 0.02 0 

CaO 15.54 16.37 15.65 
 

9.27 
 

5.91 7.69 5.9 

BaO 0 0 0 
 

0 
 

0 0 0 

Na2O 2.36 1.94 2.34 
 

5.28 
 

7.55 6.66 7.6 

K2O 0.11 0.09 0.14 
 

0.53 
 

0.6 0.39 0.49 

SUM 99.98 99.74 99.73 
 

98.82 
 

99.82 97.84 98.2 
Structural formula calculated based on 8 oxygen atoms 

Si 1.88 1.85 1.85 
 

2.17 
 

2.29 2.2 2.27 

Ti 0 0 0 
 

0.01 
 

0 0 0 

Al 1.44 1.47 1.47 
 

1.14 
 

1.07 1.15 1.08 

Cr 0 0 0 
 

0 
 

0 0 0 

Fe3+ 0.87 0.88 0.88 
 

0.87 
 

0.85 0.87 0.87 

Fe2+ 0.03 0.02 0.02 
 

0.03 
 

0 0 0 

Mn 0 0 0 
 

0 
 

0 0 0 

Mg 0.01 0.01 0.01 
 

0 
 

0 0 0 

Ca 0.64 0.67 0.64 
 

0.38 
 

0.24 0.31 0.24 

Ba 0 0 0 
 

0 
 

0 0 0 

Na 0.18 0.14 0.17 
 

0.39 
 

0.55 0.49 0.56 

K 0.01 0 0.01 
 

0.03 
 

0.03 0.02 0.02 

An 77.98 81.91 78.05 
 

47.65 
 

29.11 38.07 29.14 

Ab 21.39 17.54 21.13 
 

49.13 
 

67.39 59.62 68 

Or 0.63 0.55 0.82 
 

3.23 
 

3.5 2.3 2.86 
Si+Ti+Al

+Fe3= 4.2 4.2 4.2 
 

4.19 
 

4.22 4.22 4.22 

Ca+Na+K 0.82 0.82 0.83 
 

0.79 
 

0.81 0.83 0.82 

Total 5.05 5.05 5.06 
 

5.02 
 

5.03 5.05 
 5.04 
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  ) در دایک آندزیتیT6هاي پلاژیوکلاز (: میکرولیتC و ) در دایک آندزیتیT2بافت غربالی (: B ،: دایک آندزیتی در منطقه ظفرقندA .4شکل 

Fig. 4. A: andesitic dyke in the Zafarghand area, B: coarse sieve texture (T2) in andesitic dyke, and C: plagioclase 
microlites (T6) in andesitic dyke 

 

  
بنـدي نوسـانی منطقـه دهندهنشانبراي بلورهاي پلاژیوکلاز در گرانودیوریت  از هسته تا حاشیه EPMAشناسی ترکیبی کانیرخ هاي نیم .5شکل 

)T1مربوط به منطقه ظفرقند (  
Fig. 5. Core-to-rim EPMA compositional profiles for plagioclase crystal in granodiorite representative of oscillatory 
zoning (T1), associated with Zafarghand area 
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بنـدي نوسـانی (در هاي سطوح جذب دوباره (در هسته) تا منطقـهبافتشده ظفرقند با ریزبلورهاي پلاژیوکلاز دگرسان SEM-BSEتصویر  .6شکل 

و  %Anبراي  EPMAشناسی ترکیبی هاي کانیرخ: سرسیت). در سمت راست تصویر نیمSeبخش حاشیه) و عکس نزدیک از بخش مرکزي بلور، (
FeO wt.%  ازA  تا 3و  2، 1(مرکز (A’  حاشیه)82 ) براي نمونه گرانوریوریت 7و  6، 5، 4ZA-3C-1-7شوددیده می. 

Fig. 6. SEM-BSE image of Zafarghand altered plagioclase crystal with microtextures of resorbtion surface (core) to 
ossilatory zoning (outer) and inset of the central part of the crystal (Se: sericite). The A (core 1, 2, 3) to A’ (rim, 4, 5, 6, 
7) corresponding EPMA compositional profiles of An% and FeO wt.%  for sample 82ZA-3C-1-7 in granodiorite is 
visible in the right of image. 

  
 .انـد وجـود آمـده  هـا در زمـان خاصـی بـه    هر یک از این ریزبافت

ها در مرحله آخر تبلـور قبـل از فـوران    ترتیب که میکرولیتبدین
شکسته در اثـر  اند. بافت وجود آمدهشدن ماگما بهدر جریان سرد

هاي غنـی  وجود آمده است. هستهکاهش فشار در مرحله پایانی به
در منطقه ظفرقند مربوط به بلورهاي درشت حـاوي بافـت    Anاز 

هاي کوچک آن است که بلور بیانگرغربالی درشت هستند و این 
ــور  ــن بل ــهبعــد از ای ــور وجــود آمــدههــا ب هــا انــد. در بعضــی از بل

هاي غربالی درشت یا سطوح اطراف بافتبندي نوسانی در منطقه
هـاي غربـالی   دهـد بافـت  جذب دوبـاره قـرار دارد کـه نشـان مـی     

بندي نوسانی تشـکیل  درشت یا سطوح جذب دوباره بعد از منطقه
  ).6اند (شکل شده

  
  شدگی مس در کانسار ظفرقند و غنی یابیمدل ژرف

 بیـانگر شـود،  مـی  دریافـت هـاي بـالا   بافـت چه از بررسـی ریـز  آن
یابی ماگما در سیستم ماگمایی ظفرقند اسـت.  عملکرد مدل ژرف

ترتیب که در مرحله اول، ماگماي دما بـالاي اشـباع از آب،   بدین
شـود (منطقـه مـش    در اتاقک ماگمایی پوسته زیـرین متبلـور مـی   

). در این مکان گارنت پایدار است (با توجه بـه  7عمیق در شکل 
ها) و پلاژیوکلازهاي غنی بالا در این سنگ Yو  HREEمقادیر 

   ).7شود (شکل تشکیل می Anاز 
هاي کـم عمـق   سمت بخشبه بلورکه این ماگماي غنی از زمانی 

هـاي مختلفـی از انحـلال    تأثیر نسـبت کند، بلورها تحتصعود می
 -4یابـد (شـکل    گیرند و بافت غربالی درشت توسعه مـی قرار می

B تغییر در میزان انحلال و تشکیل این بافت ممکن است در اثر .(
 ,.Viccaro et alدر ماگما باشد ( O2Hکاهش فشار یا محتواي 

2010.(  
سپس اتاقک ماگمایی پوسته از نظر دینامیکی در اثر ورود ماگما 

 رشـد ). به دنبـال آن  7شود (شکل از زون مش کم عمق فعال می
 اسـت،  بلورهایی کـه از قبـل وجـود داشـته و جدیـد آورده شـده      
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گیـرد.  شدن شدید قرار مـی یندهاي همرفت و گرمآتأثیر فرتحت
بندي نوسانی و سطوح جذب توسعه هاي منطقهبافتدر نتیجه ریز

افتـد.  یابد و پدیده انحلال در طول اختلاط ماگمایی اتفاق مـی می
ــک و  ــولار مافی بنــدي نوســانی در منطقــه انکلاوهــاي میکروگران

ــن   گرانودیوریــت ــر اخــتلاط ماگمــایی در ای ــد در اث هــاي ظفرقن
 ,Sadeghian and Ghaffaryانـد ( وجـود آمـده  هـا بـه  سـنگ 

2011; Aminoroayaei Yamini, et al., 2016b  چنـین .(
هــاي حــاوي انکلاوهــاي مافیــک در  فرآینــدي در ســایر نفــوذي

غــرب در جنــوبهــاي مختلــف جهــان از جملــه نیمســزا  قســمت
 ,Elburgشـده اسـت (   دیـده لهستان، استرالیا و جمهوري چـک  

1996; Janousek et al., 2004; Pietranik and 
Koepke, 2014کننده است کـه پلاژیوکلازهـاي   ). بنابراین قانع

شـدن و انحـلال شـدید    داراي سطوح جذب دوباره محصول گرم
تزریـق ماگمـایی   ناشی از تزریق ماگمـاي مافیـک باشـند. چنـین     

تواند شبیه به یک فرآیند اختلاط پنهان باشد که مقادیر کمـی  می
 2ƒ(O(تر، همراه با مقادیر متفاوتی در تر، گرماز ماگماي مافیک

 Ginibre etاي تزریق شـود ( ، به اتاقک ماگمایی پوستهO2Hو 

al., 2002 پس از تزریق ماگماي مافیک، بلورهاي قدیمی در .(
و باعـث انحـلال   اسـت  ی پوسته با آن واکنش داده اتاقک ماگمای

شـوند  شدید و تشکیل پلاژیوکلاز بـا سـطوح جـذب دوبـاره مـی     
شـدن و انحـلال شـدید،    عـلاوه بـا گـرم   ). به6و  C-3 هايشکل(

هاي همرفت و صورت جریانبلورها در اتاقک ماگمایی پوسته به
وسـانی  بندي نکنند که نتیجه آن تشکیل منطقهمتلاطم حرکت می

 ,.Ginibre et al) (3و  5 هـاي شـکل ( سـت در پلاژیوکلازها

2002.(  
سپس اتاقک ماگمایی ممکن است در اثر گاززدایی یـا جـدایش   

هــاي دم پرســتویی،   بافــتآن ریــز  در پــیآب، ســرد شــود و  
 وجود آیند.میکرولیت و شکسته به

دهـد کـه تشـکیل    تغییـرات جـرم نشـان مـی     هايبررسیاز سویی 
آوري توانــد ناشــی از جمــع   کانســارهاي مــس پــورفیري مــی    

 ,.Ulrich et alتوجهی از مس در حجم عظیمی از ماگمـا ( قابل

 Core etعادي ماگماي والد از مس (شدگی غیر) یا غنی1999

al., 2006این عوامل باشد. تـامکینس و مـاوروژنز    ي) و یا هردو

)Tomkins and Mavrogenes, 2003 اظهــار داشــتند کــه (
هـاي سـولفیدي   توانند یونهاي والد کانسارهاي سولفید میمذاب

را که ممکن است در حین صعود ماگما در پوسته حل شـوند، بـا   
) Core et al., 2006د. کـر و همکـاران (  ن ـخود بـه همـراه بیاور  

هـاي  ا کومولـه اي ب ـهاي مافیک زیر پوسـته پیشنهاد کردند نفوذي
هاي دگرگونی تدفینی عمیـق منـابع متـالوژنی    سولفیدي یا فرآیند

انـد و بـه پوسـته بـالایی در شـرایط      احتمالی هستند که ذوب شده
اند. پوسته زیرین ضخیم نیز ممکن اسـت  فوگاسیته بالا انتقال یافته
داشــته باشــد کــه نشــانه جــدایی  Cu-Feمقــادیر بــالایی ســولفید 

 اخیر نشان داده هايپژوهش). Lee et al., 2012( استسولفید 
بخشـی پوسـته   گرفتـه از ذوب سرچشمههاي آداکیتی نفوذي است

توانـد کانسـارهاي مـس پـورفیري عظیمـی      شده میزیرین ضخیم
). Hou et al., 2011; Li et al., 2011داشـته باشـد (  همـراه  به

مقـادیر  شـود کـه حـاوي    از ماگماي احیا شده پیروتیت متبلور می
  بالایی از مس است.

دهد که پروتولیت ماگمـایی بعـد از   هاي اندکی نشان میپژوهش
سیسـتم   شود و مس جدا شـده در ثبات میشدن از بخار، بیاشباع

). بیشــتر Halter et al., 2005گیــرد (هیــدروترمال قــرار مــی
) از نظـر ژنتیکـی   OPCDsکانسارهاي مس پـورفیري اکسـیدي (  

مگنتیتی با اکسیداسـیون بـالا نسـبت     دسته Iنوع به گرانیتوئیدهاي 
) که مانع از Sillitoe, 2010; Cao et al., 2012شود (داده می

هـاي بـا اکسیداسـیون بـالا ماننـد      شـود و کـانی  تبلور پیروتیت مـی 
). Cao et al., 2012شـوند ( انیـدریت و هماتیـت تشـکیل مـی    

عظیمـی از مـس   بنابراین فوگاسیته اکسیژن بالا براي انتقال حجـم  
کـه،  در ماگما به سطح بـالاي پوسـته مـورد نیـاز اسـت. در حـالی      

هاي هماتیـت اولیـه،   کانی بدونکانسارهاي مس پورفیري احیایی 
و داراي پیروتیــت هیپــوژن و ســیال غنــی از  انیــدریتمگنتیــت و 

4CH  هستند و از نظر متالوژنی به گرانیتوئیدهاي نوعI احیا شده ،
). حضور Rowins, 2000شوند (ت داده میایلمنیت نسب دستهو 

پیروتیــت و حضــور  نبــودمگنتیتــی،  دســته Iگرانودیوریــت نــوع 
وجـود کانسـار مـس     بیـانگر هماتیت و مگنتیت فراوان در ظفرقند 

 Aminoroayaei( است) در منطقه OPCDپورفیري اکسیدي (
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Yamini et al., 2016b .(  ) هـالتر و همکـارانHalter et al., 

در کانسـار بـاجو دلا    Mt 600کنند که منبع مس می بیان) 2005
 ppmگرفته از گوشته بوده (سرچشمهآلومبررا، ماگماي مافیکی 

Cu 200   که با یک ماگماي ریوداسیتی در آشـیانه ماگمـایی در (
پوسـته بــالایی مخلــوط شــده اســت. بــا توجــه بــه حضــور مــذاب  

بلورهـاي  رشتبارهاي غنی از سولفید در زمینه دسولفیدي و میان
)، حضــور آنکلاوهــاي D  و C -2  بیوتیــت و آمفیبــول (شــکل

میکروگرانولار مافیـک و شـواهد ژئوشـیمیایی مبنـی بـر اخـتلاط       
ه قــ) در منطSadeghian and Ghaffary, 2011ماگمــایی (

رسد مشابه این کانسار در منطقه ظفرقند اتفـاق  به نظر می ،ظفرقند
ترتیب که نفوذ بیشـتر ماگمـاي مافیـک، حجـم     افتاده است. بدین

عظیمی از فلزات کانه را در آشیانه ماگمایی تزریق کـرده باشـد.   

ماگماي حاصل با محتواي آب نسبتاً کم به سـطوح بـالاي پوسـته    
صـورت اسـتوك   صعود کرده و پـس از تفریـق در عمـق کـم بـه     

ــنگ  ــین سـ ــوریتی در بـ ــورفیري گرانودیـ ــک و پـ ــاي ولکانیـ هـ
. بـا تبلـور   )Robb, 2005( جایگزین شـده اسـت   ولکانیکساب

مانده از هاي بدون آب، ماگماي باقیتوده نفوذي و تشکیل کانی
یافتـه  شـده (جوشـش اولیـه) و فشـار بخـار افـزایش      مواد فرار غنی

است. با افزایش فشار هیدروستاتیک ناشی از بخار نسبت به فشـار  
هـاي  گهـایی در سـن  هـا و ریزشکسـتگی  لیتوستاتیک، شکستگی

هـا  ایجاد شده است. این شکستگی و ریزشکسـتگی  بالاییبخش 
 -2انـد (شـکل   مجاري مناسبی را براي عبور سیالات فراهم کرده

B .( 

  

  
-هاي آتشفشـانی) بـراي سـنگT7 تا   T1هاي پلاژیوکلاز (بافتشدن انواع ریزیابی ماگما و مراحل متبلورشکل شماتیک از سیستم ژرف .7شکل 
  کانسار مس پورفیري ظفرقند نفوذي

Fig. 7. Schematic illustrating of magma plumbing system and crystallization regime for different plagioclase 
microtextures (T1 to T7) of the volcano plutonic rocks in the Zafarghand copper deposit 

  
  گیرينتیجه

هــا و بافـت سیسـتماتیک روي ریـز   بررسـی حاصـل   پـژوهش ایـن  
هاي پلاژیوکلاز در کانسـار  در فنوکریست An%-FeOزونینگ 

شـده در ایـن   هاي شناسـایی بافتریزمس پورفیري ظفرقند است. 
هـاي  بافـت  -1توان به دو بخش تقسیم کـرد:  پلاژیوکلازها را می

 بنـدي منطقـه ربـالی درشـت،   مرتبط با رشد بلـور از قبیـل بافـت غ   
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نوسانی و سطوح جذب که در شرایط تعادل در اثر تغییرات دمـا،  
O2Hهـاي  بافـت  -2 و اندوجود آمده، فشار و یا ترکیب مذاب به

بلورهــاي همــراه، بلورهــاي دم پرســتویی، مورفولــوژیکی شــامل 
میکرولیت و بلورهاي شکسته که در اثر رفتار دینامیکی در طـول  

هــا در محــیط انــد. هـر کــدام از بافـت  حاصـل شــده  تبلـور ماگمــا 
هـا بـه   بافـت ریـز  نگـاري چینـه انـد.  تشکیل شـده  یماگمایی خاص

یندهاي ماگمایی آرونده و سیستماتیک فرپیش توالیتصویري از 
 هـاي پـژوهش و در تأییـد   پـژوهش کند. بر اساس ایـن  کمک می

قبلی در خصـوص پدیـده اخـتلاط ماگمـایی و نحـوه جـایگزینی       
ــدل ژرف   ــد، م ــدي ظفرقن ــوده گرانیتوئی ــراي  ت ــایی ب ــابی ماگم ی

شـود کـه   پلوتونیکی ظفرقنـد پیشـنهاد مـی    -هاي ولکانیکیسنگ
 -اي اساسـاً توسـط فرآینـد رشـد    تبلور در آشیانه ماگمایی پوسـته 

ام شده اسـت و  تر در پوسته انجانحلال و اختلاط ماگماي مافیک
زایی در این کانسار فـراهم  احتمالاً مقادیر زیادي مس براي کانی

کرده است. ماگماي مادر با تبلور جزء به جزء پلاژیـوکلاز غنـی   
شـود. سـپس ماگمـا صـعود     از آنورتیت در پوسته پایینی تولید می

کند تا به یک اتاقک ماگمـایی نیمـه عمیـق در پوسـته مواجـه      می
شده و بلورهـاي جدیـد در   ورهاي از قبل تشکیلکه بلجایی ؛شود

طـور ذاتـی در ماگمـا شـناورند و     حال رشد هستند. این بلورها بـه 
رشــد مجــدد در یــک محــیط  -تــأثیر فرآینــدهاي انحــلالتحــت

همرفتــی کـــم عمــق قـــرار دارنــد. چنـــین فرآینــدهایی انـــواع     
وجــود آورده بــه بررســیهــاي مــورد پلاژیوکلازهــا را در ســنگ

ایی متناوب و فوران ناشی از افـت فشـار در مراحـل    است. گاززد
 دارد.نقش اصلی  ،نهایی تبلور
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Introduction 
Chemical and textural zoning patterns preserved in 
plagioclase phenocrysts can provide useful 
information on parameters that constrains the 
changing melt compositions in the magma systems. 
Many studies have utilized the compositional and 
textural information recorded in plagioclase from 
igneous rocks to infer the various aspects of magma 
chamber dynamics and the source of copper in the 
copper deposits (Viccaro et al., 2010). The 
Zafarqand porphyry copper deposit is located at the 
center of the Urumieh-Dokhtar magmatic arc and is 
mainly composed of Eocene volcanic and sub 
volcanic rocks, which were intruded by Miocene 
granodiorite. Alteration and mineralization in this 
area are superimposed onto the associated 
porphyritic body and the surrounding country rock 
(Aminoroayaei Yamini et al., 2016). In this paper, 
the growth of the plagioclase crystals in the magma 
is simulated on the basis of various microtextures 
and their profile composition. Magma mixing, 
magma recharge phenomenon, and the source of 
copper are also examined in this area. 
 
Materials and methods 
A total of 200 samples were collected by the 
variation of lithology from the volcano-plutonic unit 
of Zafarqand. About 60 thin sections were made and 
petrographic observations were carried out using a 

polarizing microscope. The major-element 
compositions of plagioclase were analyzed at EPMA 
Laboratories of Naruto University in Japan and the 
University of Oklahoma. For analyses, an 
accelerating voltage of 15 kV, a beam current of 20 
nA, and 20s counting time was used. The EPMA 
data obtained from some representative samples are 
shown in Tables 2 and 3.  
 
Results 
Plagioclase is the most abundant phenocryst phase 
in Zafarqand plutonic rocks. Based on their 
textures, plagioclases found in the host 
granodiorites fall into three populations. The most 
common population consists of medium grains 
that have oscillatory zoning. However, synneusis 
texture is shown in this rock. Granodiorite 
plagioclase phenocrysts exhibit strong resorption 
zones and are composed of profuse network 
micron-sized glass inclusions.  
Plagioclases from andesitic dyke also fall into two 
populations: Plagioclase microlites and 
phenocryst grains. Phenocryst grains commonly 
have coarsely sieved interiors resulting from the 
presence of an extensive network of 
interconnecting inclusions that pervade the crystal 
periphery with oscillatory zoning. 
In many rhyodacites, plagioclase phenocrysts 
appear broken as evidenced by their cracked 
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morphology. Resorption surfaces are the horizons, 
like an unconformity surface mark a boundary 
between the other phases. 
 
Discussion 
The magmatism of the “Zafarqand” district is 
often typified by the occurrence of mafic enclaves 
(cognate xenoliths) indicative of comagmatism 
and geochemical mixing trends (Aminoroayaei 
Yamini et al., 2016). This area corresponds to an 
intrusion that would be linked to a subduction-
related geodynamic context. The overall similarity 
in the REE patterns of the volcano-plutonic rocks 
exhibits a common source and same geological 
features for them but different age (Aminoroayaei 
Yamini et al., 2016). 
However, from the plagioclase textural 
observations a simplified magma plumbing model 
is envisaged for the studied crystals. At the initial 
stage, water saturated high temperature magmas 
have undergone extensive crystallization at lower-
crustal chamber depth (Deeper MASH Zone) 
where optically clear An-rich plagioclase is 
produced. When this crystal-rich magma ascends 
to shallow depths, the crystals have undergone 
varying rates of dissolution that causes the 
development of CS morphologies. Variation in 
dissolution intensity may be due to differences in 
the rate of decompression or H2O content 
dissolved in the magma (Viccaro et al., 2010). 
The crust chamber was dynamically active by the 
input of Shallow MASH Zone pulses. 
Consequently, the growth of both pre-existing and 
newly brought crystals was constrained by the 
heterogeneous superheating and convection 
processes. As a result, they developed OZ and RS 
textures. Dissolution happens during magma 
mixing. However, the presence of microgranolar 
mafic enclaves and OZ texture in granodiorite 
from Zafarqand precludes the possibility of end-
member magma mixing in these rocks. Thus, RS 
is the result of superheating and intense 
dissolution by mafic magma recharge event. Such 
recharge events could be like a cryptic-mixing 
process in which the magma chamber experiences 

repeated addition of small pulses of primitive and 
hotter and more mafic magma with different ƒ(O2) 
or H2O contents (Ginibre et al., 2002). After the 
recharge event, the pre-existing crystals in the 
crust chamber interacted with new magma causing 
intense dissolution in the form of RS morphology. 
In addition to the heating and intense dissolution, 
crystals in the crust chamber also experienced 
repeated movements across the magmatic 
gradients by convection or turbulence as 
evidenced from the OZ domains in the plagioclase 
(Ginibre et al., 2002). Then, the magma chamber 
might have experienced under-cooling by 
degassing or water exsolution followed by violent 
aerial eruption producing microlites, broken 
crystals. The occurrence of sulfide melt in the 
grandmas of biotite and amphyole phenocrists, 
mafic enclaves and magma mixing feature, 
suggests that, similar to the Bajo de la Alumbrera 
deposit, the injection of more mafic magma may 
also contribute a large amount of ore metal to the 
magma chamber and generate Cu mineralization 
at the Zafarqand deposit. 
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