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مقاله پژوهشي

و خوپیک،  ماهرآباد  پورفیری  کانه‌دار مس  ماگمای  اکسیژن  فوگاسیته  و  زیرکن  فرعی  عناصر 
بلوک لوت 

علیرضا الماسی1*، قاسم نباتیان2، امیر مهدوی3 و چیولی‌لی4

1استادیار، گروه زمین‌شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه لرستان، لرستان، ایران 
2دانشیار، گروه زمین‌شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران

3استادیار، گروه زمین‌شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران 
4استاد، مؤسسه زمین‌شناسی و ژئوفیزیک، آکادمی علوم چین، چین

1- پیش نوشتار
ترکیب  با  فرورانش  با  مرتبط  اکسیدان  ماگماهای  با  همراه  پورفیری  مس  ذخایر 
این   .)Ishihara, 1977; Dilles, 1987 )مانند  می‌شوند  تشکیل  اسیدی  تا  حدواسط 
مسئله با ظرفیت بالاتر ماگماهای اکسیدان برای انتقال فلزات و گوگرد از گوشته به 
 Hattori and Keith, 2001; Cooke et al., 2005;( سطح پوسته کم عمق سازگار است 
نسبت براساس  می توان  را  ماگماها  اکسیداسیونی  شرایط   .)Sillitoe, 2010 

+Fe3+/Fe2 سنگ کل، ترکیب اکسیدهای Fe-Ti، ترکیب زیرکن و وجود کانی‌های 

شاخص fO2 بالا مانند مگنتیت، هماتیت، و انیدریت ارزیابی کرد. زیرکن یک کانی 
اولیه خود  ایزوتوپی  تبلور ترکیب شیمیایی و  از همان زمان  مقاوم است که  استثنائاً 
را حفظ کرده )Cherniak et al., 1997(، و داده های شیمیایی مربوط به ماگماهای 
مادر را فراهم می کند. در بین عناصر نادر خاکی )REE(، سریم )Ce( تحت شرایط 
را   Ce4+ ترجیحی  به طور  +Ce3 دیده می شود، و زیرکن  و   Ce4+ به حالت  ماگمایی 
شده  تشکیل  زیرکن  دانه‌های  بنابراین،  می دهد.  جای  خود  ساختار  در   Zr4+ بجای 
عناصر  به  مربوط  کندریت  با  بهنجارشده  نمودارهای  در  اکسیدان  ماگمای  در یک 

آنجایی  از  می دهند.  نشان  خود  از  مثبت   )Ce( سریم  ناهنجاری های  خاکی  نادر 
مربوط  مادر  ماگمای  اکسیداسیون  شرایط  به  مثبت  بی‌هنجاری های  درجات  که 
مادر  ماگماهای  اکسیدان  ماهیت  دادن  نشان  برای   Ce4+/Ce3+ نسبت  از  می شود، 
)Ballard et al., 2002(، تبت  پورفیری در شیلی  با ذخایر   سنگ‌های آذرین همراه 
 Zhejiang و   )Liang et al., 2006) Qinling ،(Han et al., 2013( 

)COAB( مرکزی  آسیای  کوهزایی  کمربند  و   )Qiu et al., 2013( 

)Shen et al., 2015( در چین استفاده شده است. برای این کار از بافرهای اکسیژن 

اکسیژن خاص در دما و فشار تحمیل شده  بیانگر یک فوگاسیته  )مجموعه کانیایی 
ماگماهای  و  سنگ ها  اکسیژن  فوگاسیته  اندازه گیری  در  نشانه هایی  عنوان  به  که 
 ،Co-CoO ،(FMQ( کوارتز   - مگنتیت  فایالت-  شامل  دارند(  کاربرد   طبیعی 
FMQ) Ni-NiO(، هماتیت- مگنتیت )HM( و MnO-Mn3O4 و ... استفاده می شود. 

بافرهای اکسیژن FMQ و FMQ به طورگسترده در مطالعات نمونه‌های طبیعی استفاده 
واحد  چند  بازه  در  آذرین  سنگ های  اکثر  اکسیژن  فوگاسیته  داده های  می شود. 
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ذخایر مس پورفیری ماهرآباد و خوپیک در ائوسن بالایی )39-37 میلیون سال( در بلوک لوت رخ داده اند. همه آنها با سنگ های حدواسط 
فاکتور کلیدی  )fO2( یک  اکسیژن  فوگاسیته  دارند.  اکسیدان  ماگماهای  با  نزدیکی  رابطه  پورفیری  مونزونیت( همراه  هستند. ذخایر  )غالباً 
کنترل کننده تشکیل ذخایر مس پورفیری است. ترکیبات عنصر اصلی و عناصر کمیاب دانه های زیرکن مربوط به چند توده مونزونیت کانه دار 
در اندیس های مس پورفیری ماهرآباد و خوپیک اندازه‌گیری شد. دانه های زیرکن نسبت های +Ce4+/Ce3 متوسط تا کم با بازه‌ای از 19 تا 
 ∆FMQ-3/2 ماگماهای کانه دار ماهرآباد و خوپیک، بازه )logfO2( 610 و میانگین 155 نشان می دهند. مقادیر میانگین فوگاسیته اکسیژن
فایالیت-  و   )NNO) Ni-NiO بافرهای  )بین  متوسط  اکسیداسیونی  شرایط  در  تشکیل  بر  FMQ-2/2∆، دلالت  میانگین  با   ∆FMQ-1/3 تا 
برای تشکیل ذخایر  بافر مگنتیت- هماتیت )HM(، که نشان‌دهنده شرایط فرااکسایش است،( دارد، که  اما زیر   ،)FMQ( مگنتیت-کوارتز
با عدم رخداد کانی های فوق اکسیدان مانند  با ژئوشیمی و داده های ایزوتوپی استرانسیم سنگ کل، و  پورفیری ایده آل نیست. این حالت 
هماتیت و ویژگی آداکیتی ضعیف سنگ های هر دو ذخیره که به دلیل فاکتورهای دخیل در منشأ ماگما مانند نوع سنگ و درصد ذوب بخشی 

)احتمالاً پریدوتیت با میزان دخالت کم تیغه فرورانش( است، حمایت می‌شود. 
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لگاریتمی بافر FMQ و FMQ قرار می گیرد. تکامل اقیانوس نئوتتیس در ایران با انواع 
مختلفی از کانی سازی و ذخایر فلزی شامل ذخایر مس پورفیری همراه بوده است. 
ذخایر مس پورفیری در ایران در سه کمربند متمرکزاند: ارسباران، بخش میانی کمان 
ماگمایی ارومیه- دختر و خاور ایران )Aghazadeh et al., 2015(. ماگماتیسم ترشیری 
داده شده  نسبت  اقیانوس سیستان  تکامل  به  ایران  لوت- سیستان در خاور  ناحیه  در 
احاطه  را  مرکزی  ایران  خرده قاره  کرتاسه  طی  در  که  بوده  اقیانوسی  از  بخشی  که 
 کرده است )McCall, 1997(. اقیانوس سیستان از حداقل کرتاسه بالایی وجود داشته 
ائوسن  بالایی-  پالئوسن  طی  در  احتمالاً  و   ،)Babazadeh and De Wever, 2004(
افغان  و  لوت  بلوک‌های  برخورد  علت  به  خاور  سمت  به  فرورانش  با   زیرین 
)Tirrul et al., 1983; Pang et al., 2013; Saccani et al., 2010(، فرورانش باختری 
به سمت خاور  همزمان  فرورانش   ،)Zarrinkoub et al., 2012( لوت  بلوک  زیر  به 
به سمت خاور  اقیانوسی  درون  فرورانش   ،)Arjmandzadeh et al., 2011( باختر  و 
)Saccani et al., 2010( بسته شده است. ماگماتیسم پس از تصادم در امتداد خط درز 
شمالی- جنوبی بیش از 1000 کیلومتری کمپلکس های رتوک و نه به علاوه بلوک 

 ،)Karimpour et al., 2011; Richards et al., 2012( لوت، در طی ائوسن تا الیگوسن 
ایران  خاور  کششی  رمبش  طی  استنوسفری  زبانه های  صعود  و  لیتوسفر  زوال  به 
رویداد  این  تحت‌تأثیر   .)1 )شکل   )Pang et al., 2013( است  شده  داده  نسبت 
است  شده  تشکیل  لوت  بلوک  در  متعددی  رگه ای  و  پورفیری   کانسارهای 
 Cu±Mo±Au پورفیری  کانسار  چند   .)1 )شکل   )Richards et al., 2012(
1388؛  همکاران،  و  شفارودی  )ملک‌زاده  ماهرآباد  شامل  شده  شناخته   تاکنون 
 ،)Malekzadeh Shafaroudi et al., 2015( خوپیک   ،)Siahcheshm et al., 2014

این   .)1 )شکل  هستند   )Arjmandzadeh and Santos, 2014( چاه‌شلغمی  و  ده‌سلم 
نوشتار فوگاسیته اکسیژن )logfO2( استوک های کانه دار و عقیم پس از کانی سازی 
ذخایر مس پورفیری ماهرآباد و خوپیک را گزارش می دهد. براساس این محاسبات 
و نیز داده‌های سنگ کل، شرایط اکسیداسیونی ماگمای عامل کانی سازی پورفیری 
رخداد  چگونگی  درباره  ما  بهتر  درک  به  جدید  اطلاعات  این  است.  شده  تشریح 
کمک  آینده  در  اکتشافی  کارهای  برای  ایران  خاور  در  پورفیری  مس  کانی‌سازی 

می کند.

از  پس  تغییراتی  با   Aghazadeh et al., 2015 از  )اقتباس  آن  اصلی  تقسیم بندی های  و  سیستان  درز  خط   )a  -1  شکل 
Tirrul et al., 1983(. مناطق سیاه در کمپلکس رتوک مربوط به رخنمون آمیزه های افیولیتی است؛ b( نقشه زمین شناسی ساده شده خاور 

ایران )اقتباس از Aghazadeh et al., 2015 با تغییراتی پس از )Pang et al. (2013 و محل اندیس های مس پورفیری و فلزی پایه و قیمتی 
اپی ترمال. سنین منتشرشده ذخایر خوپیک )شادان( )Richards et al., 2012( و ماهرآباد )Karimpour et al., 2011( نشان داده شده است.

2- زمین شناسی و کانی سازی
نظر جغرافیایی  از  و  لوت  بلوک  در  و خوپیک  ماهرآباد  پورفیری  کانسارهای مس 
شده اند  واقع  بیرجند  باختر  جنوب   کیلومتری   80 و   70 فاصله  در  ترتیب   به 
و   )1354 سهیلی،  و  )وثیق  سرچاه شور  یکصدهزارم  نقشه  براساس   .)1 )شکل 
کانسار  دو  هر  ذخیره  مقیاس  در  عمقی  و  سطحی  زمین‌شناسی  نقشه های   نیز 

)Malekzadeh et al., 2015 و ملک زاده شفارودی، 1390(، واحدهای زمین‌شناسی 
با ترکیب داسیت، ریوداسیت و آندزیت  میزبان  عمدتاً شامل سنگ های آتشفشانی 
نفوذی‌های  شامل  حدواسط  اسیدی-  نفوذی های  و  میانی  ائوسن  از  پیش  سن  به 
شده اند.  پورفیری  مس  کانی سازی  سبب  و  بوده  میانی  ائوسن  دگرسان  و  کانه دار 



75

عناصر فرعی زیرکن و فوگاسیته اکسیژن ماگمای کانه‌دار مس پورفیری ..../علیرضا الماسی و همكاران/علوم زمين 1401، 32 )1(: 88-73

منطقه هستند. همه  از کانی سازی جوان‌ترین سنگ های  توده های غیردگرسان پس 
کمی  تا  کالک آلکالن  ویژگی  خوپیک  و  ماهرآباد  کانه دار  پورفیری  نفوذی های 
می دهند  نشان  خود  از  آداکیت  به  متمایل  کمانی  ماگمای  با  مرتبط   شوشونیتی 
)Karimpour et al., 2011; Richards et al., 2012(. متأسفانه تاکنون اطلاعات دقیق 
 مستندی درباره عیار و تناژ این ذخایر گزارش نشده است. در ماهرآباد کانی‌سازی

 Cu-Au با نفوذ چندگانه استوک های دیوریت و مونزودیوریت پورفیری رخ داده است 

Karimpour et al., 2011; Richards et al., 2012;( 
سن سنجی  براساس  کانی سازی  سن   .)Aghazadeh et al., 2015 

Richards et al.,  2012 سال،  میلیون   ~37( گرمابی  بیوتیت   Ar-Ar 

سال، میلیون   ~37( کانه دار  پورفیری های  زیرکن   U-Pb سن سنجی   و 
شامل  اصلی  کانی سازی  است.  بالایی  ائوسن   ،)Karimpour et al., 2011

صورت  به  چیره  طور  به  که  بوده  مگنتیت  و  بورنیت  کالکوپیریت،  پیریت، 
زون های  با  همراه  رگه ها  و  گرمابی  برش های  کمی  و  افشان  و  رگچه ای  رگه- 
 Karimpour et al., 2011;( است  داده  رخ  فیلیک  و  پتاسیک   دگرسانی 
Aghazadeh et al., 2015؛ ملک زاده شفارودی، 1388(. سن کانی سازی در خوپیک 

براساس سنین U-Pb زیرکن 39~ میلیون سال و کانی سازی شامل کالکوپیریت، کمی 
بورنیت، اسفالریت و گالن است )ملک زاده شفارودی، 1388(. 

3- روش مطالعه
3-1. آماده سازی و روش تجزیه نمونه ها

از  نمونه  دو  تعداد  اکسیژن  فوگاسیته  مطالعات  انجام  و  زیرکن  جداسازی  برای 
یک  و  پورفیری  مونزونیت  کوارتز  هورنبلند  نمونه  )دو  کانه دار  نفوذی  توده‌های 
نمونه هورنبلند مونزودیوریت پورفیری به ترتیب از توده های نفوذی کانه دار منطقه 
ماهرآباد  کانی سازی  از  پس  عقیم  توده های  از  نمونه  یک  و  ماهرآباد(  و  خوپیک 

اندازه حدود 60 مش  تا  میزان دگرسانی  با کمترین  پورفیری(  مونزونیت  )هورنبلند 
)250 میکرومتر( پودر شدند. تفکیک کانی سنگین با تکنیک های جداسازی ثقلی 
بینوکولار  میکروسکوپ  زیر  در  زیرکن‌ها  و  گرفت  صورت  مرسوم  مغناطیسی  و 
به‌صورت دستی جدا شدند. دانه ها در رزین اپوکسی محکم و سپس صیقل داده شدند 
تا سطوح داخلی آنها نمایان شود. تمام دانه‌ها با میکروگراف نوری عبوری و انعکاسی 
و همچنین تصاویر کاتدولومینسانس ثبت شدند تا وضعیت ساختار درونی آنها به‌دست 
آید. مقادیر عنصر فرعی زیرکن به‌وسیله آنالیزهای سطوح مقطع زیرکن فاقد ادخال‌ها 
یا دگرسانی ها تشخیص داده شده است. ترکیب عناصر فرعی توسط لیزر با استفاده از 
دستگاه طیف‌سنجی جرمی پلاسمای القایی )LA-ICP-MS( در آزمایشگاه ایزوتوپی 
شرایط  شد.  انجام  چین  زمین  علوم  آکادمی  معدنی،  منابع  انستیتوی  در  زمین شناسی 
عملیاتی تجزیه ای دقیق در )Xie et al. (2008 ارائه شده است. مقادیر عناصر فرعی با 
 40Ca محاسبه و با استفاده از ،)Griffin et al., 2008) GLITTER 4.0 استفاده از نرم افزار
به عنوان یک استاندارد داخلی و NIST 610 به عنوان یک ماده مرجع خارجی کالیبره 

شد. خطاهای تجزیه‌های براساس شمارش های آماری در سطح σ1 تعیین شد.

اکسیژن فوگاسیته های   ،Ce4+/Ce3+ مقادیر  محاسبات  انجام  نحوه   .2-3 
)log fO2( و دماهای تبلور )Ti-in-zircon( زیرکن

در  ترتیب  به  محاسباتی  های  داده  و  زیرکن  فرعی  عنصر  تجزیه   نتایج 
بهنجار شده  نادر خاکی  عناصر  الگوهای  است.  آورده شده   2 و   1 جدول‌های 
فرعی  عنصر  مقادیر  براساس  است.  شده  داده  نشان   2 شکل  در  کندریت  با 
های  زیرکن  همه   ،)2 )شکل  کندریت  با  بهنجارشده  مقادیر  و   )1 )جدول 
غنی‌شدگی  و  بوده  مشابه   REE الگوهای  دارای  عقیم  و  دار  کانه  های  نفوذی 
بی‌هنجاری‌های  و  قوی  مثبت   Ce بی‌هنجاری‌های   ،LREE به  نسبت   HREE از 

می‌دهند.  نشان  منفی   Eu

شکل 2- الگوی عناصر نادر خاکی بهنجار شده با کندریت برای زیرکن ها و سنگ کل نفوذی های کانه دار و 
عقیم ماهرآباد و خوپیک. مقادیر کندریت از )Sun and McDonough (1995( و مقادیر سنگ کل خوپیک 
از )Richards et al. (2012 و ماهرآباد از ملک زاده شفارودی )1388(. به منحنی با شیب ملایم سنگ کل در 

برابر آنومالی های زیاد Ce و آنومالی های Eu منفی دانه های زیرکن توجه شود.

بی‌هنجاری‌های Eu/Eu*) Eu ( به‌وسیله روش مرسوم براساس مقادیر بی‌هنجاری‌شده 
Sm و Gd محاسبه شد. بی‌هنجاری Eu محاسبه شده دانه های زیرکن توده های نفوذی 

کانه دار بازه ای از 0/29 تا 0/78 و توده های عقیم پس از کانی سازی 0/31 تا 0/57 دارد 
 )جدول 2(. از داده های سنگ کل )ملک زاده شفارودی، 1388( و عناصر فرعی زیرکن 

)جدول 1( برای محاسبه نسبت +Ce4+/Ce3 زیرکن استفاده شد. محاسبه بی‌هنجاری‌های 
Ce نیاز به محاسبه مقدار +Ce3 دارد، که به طور متداول براساس مقادیر La و Pr است. 

مقادیر La و Pr در زیرکن خیلی کم و نزدیک به حدود شناسایی LA-ICP-MS است 
)جدول 1 و شکل 3(، که محاسبه دقیق +Ce3 را سخت می کند. 
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UThHfLuYbTmErHoDyTbGdEuSmNdPrCeLaTiSample

Khopik  mineralized samples

21931283713624.911910.6397.717.01.483.150.260.500.260.044.890.060.39KH1-01

32793451689447.729430.311928.071.76.8521.510.913.911.940.0811.050.050.55KH1-02

17431455650035.616817.06513.731.42.837.250.591.530.680.065.370.070.43KH1-03

32692628618143.921018.96713.630.12.587.320.521.221.010.056.240.040.49KH1-04

29563146708049.625925.310122.654.95.1015.140.982.831.380.078.740.070.49KH1-05

20191422777132.815815.45410.823.71.894.840.190.820.320.057.350.030.47KH1-06

22831665721731.016014.85511.725.92.035.370.290.790.400.038.260.060.37KH1-07

27362506695643.524623.08619.745.94.2112.010.942.741.070.077.710.070.43KH1-08

36193212744043.424522.58818.842.33.8110.300.501.911.160.0910.900.160.51KH1-09

20561269704326.014712.6469.122.01.714.270.240.490.300.046.700.060.48KH1-10

26162444718641.222720.57917.142.23.219.350.791.700.570.067.930.110.43KH1-11

23521984706034.718517.46413.934.32.878.160.671.460.830.047.390.070.39KH1-12

23831520705722.411811.1387.918.01.413.990.370.550.340.046.800.060.53KH1-13

27482065745130.516114.45411.125.12.125.630.270.760.320.066.520.070.49KH1-14

54224671756441.320619.47314.633.62.546.450.540.810.350.0510.680.040.50KH1-15

29392141660039.721418.97315.636.73.219.040.712.250.920.057.510.050.39KH1-16

36422482690639.318816.66012.127.32.145.460.401.090.740.038.220.080.69KH1-17

31332222759127.513712.6479.522.11.814.670.300.660.280.037.480.070.50KH1-18

24121838698429.014713.15211.024.21.955.150.440.900.330.046.740.070.41KH1-19

28391572669329.616312.6458.719.91.664.190.391.000.460.045.380.050.38KH1-20

29621683734624.912911.4428.319.71.533.750.340.530.570.047.370.060.58KH1-21

65854951812251.425523.68918.043.23.6610.400.951.680.960.1410.570.060.45KH117-01

48553600798944.022721.08317.442.73.4610.180.771.970.990.078.780.030.43KH117-03

26081663806640.121620.78016.336.72.806.640.361.130.260.039.680.050.53KH117-04

42692032877325.312410.8397.316.91.273.290.230.370.280.067.690.080.24KH117-05

31042706750451.227626.311224.060.95.1714.371.032.971.700.099.340.060.56KH117-06

39442185621749.922919.36711.926.41.915.350.380.960.570.056.720.040.40KH117-07

39043521763454.231129.612627.068.15.9017.020.952.951.020.0711.730.060.58KH117-08

24471724688337.719216.66312.429.72.637.010.571.340.770.056.210.060.43KH117-09

122385976776780.641137.113827.562.34.8212.741.071.870.660.0619.370.060.21KH117-10

26421407725822.412510.8407.817.51.343.480.390.760.330.047.380.020.57KH117-11

139587204789075.039233.512123.754.74.2310.480.962.060.700.0519.180.040.16KH117-12

27802259783537.219718.27314.734.93.248.390.561.470.570.078.260.070.53KH117-13

24141766741437.622319.67716.038.63.198.090.531.310.320.038.110.050.51KH117-14

104074072768682.341834.913024.353.04.3410.100.831.590.770.0616.300.060.25KH117-15

28281865810230.715113.05010.321.81.844.140.390.580.290.068.040.060.44KH117-16

23691801752737.319118.17515.235.83.178.470.571.350.600.057.190.070.48KH117-17

21511356734827.114111.8418.418.81.623.560.270.920.410.055.710.090.44KH117-18

18651051630727.115512.6469.422.01.975.290.430.860.470.045.120.060.51KH117-19

21801509746830.716414.65611.425.82.065.010.250.610.390.077.470.060.52KH117-20

MaherAbad  mineralized samples

1380810250915767.129524.08615.633.42.586.740.481.400.690.0614.280.040.17MA87-01

2271823387889589.341033.111722.450.33.9711.300.922.381.630.1221.510.060.14MA87-02

1725713874877074.335830.710819.844.03.388.260.491.710.510.0623.510.070.21MA87-03

2600228491910789.437831.111220.441.73.289.280.651.760.650.0823.970.050.26MA87-04

1832118273879665.232026.99918.943.43.419.910.541.930.820.0923.170.230.41MA87-05

150339962823672.636630.010619.842.53.267.750.501.090.670.0620.010.070.24MA87-06

1939013155773645.223117.56011.025.71.995.140.380.810.360.0316.740.050.15MA87-07

3444721645759572.138526.48213.927.92.114.680.431.060.870.0529.110.090.21MA87-08

91036506807861.032128.810620.546.73.439.770.641.630.700.0418.930.050.45MA87-09

1291910836868373.137633.312424.758.74.7612.800.842.560.990.0918.140.040.16MA87-10

1447113165797581.644240.515531.975.66.5818.521.294.221.820.1220.100.050.22MA87-11

1855716752859456.326422.28015.331.32.346.630.371.120.620.0419.940.060.25MA87-12

125126035753758.729323.37914.631.12.295.740.561.100.510.0412.090.020.21MA87-13

جدول 1- مقادیر عناصر فرعی زیرکن توده های نفوذی کانه دار و عقیم ماهرآباد و خوپیک )همه مقادیر بر حسب ppm است(.
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برای محاسبه مقادیر +Ce4+/Ce3 از روش )Brenan and Smythe (2015 استفاده شد. در 
این روش از مقادیر عناصر نادر سبکی مانند La ،Pr و Eu برای محاسبه +Ce3 و نیز کاتیون 
4 ظرفیتی U برای محاسبه +Ce4 استفاده نمی شود، زیرا مقادیر کم این عناصر می تواند 
 به وسیله ادخال های کوچک به هم بریزد. ضرایب تفکیک‌های زیرکن- مذاب برای 
 )Blundy and Wood, 1994 ،1 با استفاده از مدل کرنش شبکه )معادله Ce4+ و Ce3+

محاسبه شد. شعاع یونی REE از )Shannon (1976 به دست آمد.
معادله 1(

lnDi = lnD0 - (4π ×E×NA×(ri/3 + r0/6)×(ri-r0)
2) / (R×(T + 273.15))

      جایی که D0 ضریب تفکیک جبران کرنش، E مدول یانگ، NA عدد آووگادرو، 
عبارت  مقابل  در   lnDi کردن  رسم  است. حاصل  )سانتی‌گراد(  دما   T و  گاز  ثابت   R 
ri/3 + r0 /6)× (ri-r0)( یک رابطه خطی برای سری هایی از کاتیون های هم ظرفیت است. 

2

 از آن جایی که شعاع یونی +Ce4 و +Ce3 معلوم است، ضریب تفکیک شان را می توان با 
درون یابی به دست آورد. فوگاسیته‌های اکسیژن )logfO2( در این مطالعه با استفاده از 
 ،Trail et al. (2012( و Smythe and Brenan (2015( روش های کالیبراسیون مرسوم 
نسبت دما،  پارامترهای  به  اکسیژن  فوگاسیته  کالیبراسیون  مدل  این  در  شد.   محاسبه 

بین   DCezircon/melt مقدار  دارد.  بستگی  مذاب  آب  مقدار  و  ترکیب  مذاب،   Ce4+/Ce3+

ضرایب تفکیک دو عضو انتهایی حالت ظرفیت )+Ce4 و +Ce3( قرار می‌گیرد، و fO2 را 
می‌توان ترکیب معادلات 2 و 3  به‌دست آورد.

معادله 2(
(Ce/Ce*)D = DCe

zircon/melt/(DLa
zircon/melt ×DPr

zircon/melt)1/2

معادله 3(
ln (Ce/Ce*)D = (0.1156±0.0050×lnfO2) + ((13.860±708)/(T + 273.15)) – 

(6.15±0.484)

تفکیک ضرایب  ترتیب  به   DPr
zircon/melt و   DCe

zircon/melt ،DLa
zircon/melt که  جایی        

Ce ،La و Pr بین زیرکن و مذاب‌اند، و T دماست )درجه سانتی‌گراد(. اگرچه مذابی 

وجود ندارد اما ترکیبات کل سنگ میزبان را می‌توان به جای آن استفاده کرد. مشابه 
 با کالیبراسیون نسبت +Ce4+/Ce3 زیرکن، برای محاسبه نسبت‌های +Ce4+/Ce3 مذاب ها 
شد.  استفاده   )Blundy and Wood, 1994  ،2 )معادله  شبکه  کرنش  مدل  از 
روش  از  زیرکن  در   Ti دماسنج  به‌کارگیری  از  شد  استفاده  اینجا  که   دمایی 
محاسبه  امکان  زیرکن  در   Ti دماسنج  آمد.  دست  به   Ferry and Watson (2007(
 دمای تبلور زیرکن را با استفاده از مقدار ppm) Ti( زیرکن )Tizircon( و اکتیویته‌های

)aSiO2  (SiO2 و )aTiO2 (TiO2 در مذاب میزبان از طریق معادله 4 به دست می‌آید:

UThHfLuYbTmErHoDyTbGdEuSmNdPrCeLaTiSample

MaherAbad  mineralized samples

145016689719447.424317.75910.924.21.805.140.350.600.520.1012.780.040.33MA87-14

2100213098718950.728219.96012.625.92.216.780.731.210.950.0612.530.060.22MA87-15

70434389756847.626323.38416.538.32.897.140.391.150.520.0514.590.060.30MA87-16

1439613649803589.546143.017035.287.77.4822.101.594.561.980.1617.810.060.18MA87-17

124565900798440.419214.5468.116.71.243.110.280.960.370.0510.010.050.15MA87-18

112569855853757.429927.210420.246.93.749.810.401.530.630.0619.730.070.25MA87-19

3193226556828870.932024.37913.126.92.084.920.420.910.440.0523.280.030.20MA87-20

2038716853774881.137230.210319.140.23.118.710.721.961.290.0818.560.050.16MA87-21

2736421648821054.623319.46411.022.81.824.700.480.910.690.0419.330.050.14MA87-22

MaherAbad  post- mineralization samples

54596190815469.535336.114030.371.96.2917.451.003.660.730.0717.000.060.32MA187P-01

1384416337854483.445644.217436.083.37.1616.500.883.211.310.0839.060.050.36MA187P-03

49753840843040.322020.88016.739.93.338.750.481.700.830.0714.230.130.48MA187P-04

76725827763974.337535.113025.958.04.6611.020.781.950.880.1021.540.090.27MA187P-05

53484758775652.227425.610321.749.34.3011.160.722.251.200.0713.740.090.45MA187P-06

36373133830743.122821.18117.038.83.248.400.511.350.770.0712.100.070.42MA187P-07

39344093680757.532829.811825.563.15.6717.281.134.282.360.1611.160.050.65MA187P-08

50305831696070.938837.315132.983.67.3222.461.724.832.940.2113.630.040.60MA187P-09

44913159717240.322220.17214.833.22.746.480.451.120.480.0412.790.060.53MA187P-10

83409074677677.146545.117439.396.28.6725.601.805.442.960.1922.740.060.42MA187P-11

55985188723260.332331.712927.665.45.2614.931.172.901.460.1117.550.050.40MA187P-12

1102211810790659.629528.911223.053.34.4811.330.671.770.780.0527.910.120.27MA187P-13

1060610025799182.046645.617437.989.07.6620.221.114.121.610.0927.430.050.42MA187P-14

46594977662560.334332.012828.371.06.2118.651.404.192.850.1912.990.070.49MA187P-15

1208210066688377.543438.614228.465.45.0912.390.881.940.910.0530.070.040.41MA187P-16

57644129695363.038736.713126.764.35.7914.621.092.591.370.1311.360.171.16MA187P-17

38323201643251.229125.89720.748.14.1811.700.861.811.110.0810.130.050.56MA187P-18

78156365611483.648844.115833.471.45.8715.311.122.661.210.0622.350.040.72MA187P-19

66336359742224.314714.76314.841.14.1412.400.622.991.700.0616.060.061.99MA187P-20

28632903729437.119318.77115.236.54.597.510.472.320.650.0911.290.210.66MA187P-21

1491913108705490.153049.318939.091.67.2218.731.193.161.170.1642.840.160.34MA187P-22

ادامه جدول 1-



عناصر فرعی زیرکن و فوگاسیته اکسیژن ماگمای کانه‌دار مس پورفیری ..../علیرضا الماسی و همكاران/علوم زمين 1401، 32 )1(: 88-73

78

معادله 4(
log Tizircon = (5.711 ± 0.072) - (4.800 ± 86) / (T + 273.15) - loga SiO2 + loga TiO2

 TiO2 و   SiO2 اکتیویته  مقادیر   Smythe and Brenan (2015( مدل  در  که       
زیرکن ‌های  محاسبه شده  دماهای  کنیم.  فرض   0/7 و   1 به صورت  ترتیب  به  را 
ترتیب  به  های عقیم ماهرآباد  نفوذی  دار خوپیک و ماهرآباد و  های کانه  نفوذی 
قرار  سانتی‌گراد  درجه   881 تا   789 و   820 تا   754  ،835 تا   691 های  بازه  در 
از  به طور شاخص غنی  دار  این که ماگماهای کانه  به خاطر   .)2 گرفت )جدول 

گزارش  دار  کانه  پورفیری  ماگمای  آب  مقدار  درصد   10 از  )بیش  هستند  آب 
5/6 درصد وزنی فرض  شده )Lu et al., 2015((، مقدار آب ماگمای پورفیری 
از  درصد   ~  4 میانگین  و   %6-2( کمانی  ماگماهای  آب  مقدار  براساس  شد. 
4 درصد  از کانی‌سازی  های عقیم پس  Zhang et al., 2017(، مقادیر آب توده 

دوی  هر  آنالیزی  خطاهای  اکسیژن،  فوگاسیته  خطای  محاسبه  برای  شد.  فرض 
قرار  توجه  مورد  کل  سنگ  فرعی  و  اصلی  عناصر  و  زیرکن  فرعی   عناصر 

.)2 گرفت )جدول 

∆FMQ (1σ)Log fO2 (1σ)1σT*(°K)Ce4+/Ce3+Eu/Eu*Sample

Khopik  mineralized samples

-2.62 (1.45)-24.90 (1.45)188111400.63KH1-01

-1.79 (1.39)-23.28 (1.39)18832190.30KH1-02

-2.31 (1.41)-24.38 (1.41)18817380.54KH1-03

-2.57 (1.44)-24.35 (1.44)18824430.53KH1-04

-2.11 (1.40)-23.86 (1.40)18825260.46KH1-05

-2.01 (1.41)-23.86 (1.41)188231480.29KH1-06

-1.26 (1.66)-28.97 (1.66)146911340.42KH1-07

-2.17 (1.42)-24.21 (1.42)18817290.50KH1-08

-1.89 (1.42)-23.57 (1.42)18827490.35KH1-09

-2.07 (1.42)-23.88 (1.42)188231700.50KH1-10

-2.11 (1.41)-24.15 (1.41)18817660.60KH1-11

-2.07 (1.43)-24.36 (1.43)18811460.59KH1-12

-2.20 (1.42)-23.79 (1.42)188291380.76KH1-13

-2.48 (1.42)-24.25 (1.42)188251230.40KH1-14

-2.28 (1.46)-24.00 (1.46)188262100.73KH1-15

-2.13 (1.46)-24.45 (1.46)18810360.48KH1-16

-2.36 (1.27)-24.08 (1.27)18826790.51KH1-17

-2.36 (1.43)-24.08 (1.43)188261670.51KH1-18

-2.22 (1.43)-24.41 (1.43)188131140.62KH1-19

-2.60 (1.49)-24.93 (1.49)18810740.58KH1-20

-2.27 (1.44)-23.66 (1.44)188351080.74KH1-21

-2.23 (2.09)-24.17 (2.09)18820680.70KH117-01

-2.25 (1.93)-24.33 (1.93)18816470.53KH117-03

-1.55 (1.71)-23.15 (1.71)188292170.40KH117-04

-2.18 (2.17)-25.57 (2.17)177832670.63KH117-05

-1.81 (1.64)-23.26 (1.64)18833260.48KH117-06

-2.21 (2.19)-24.42 (2.19)188131070.51KH117-07

-1.65 (1.71)-23.03 (1.71)18835480.41KH117-08

-2.11 (1.71)-24.20 (1.71)18816500.57KH117-09

-1.37 (3.14)-25.07 (3.14)177761990.67KH117-10

-1.90 (1.86)-23.32 (1.86)188341510.74KH117-11

-1.47 (3.20)-25.78 (3.20)167611840.63KH117-12

-1.93 (1.63)-23.51 (1.63)18830750.49KH117-13

-1.75 (1.65)-23.41 (1.65)188281300.49KH117-14

-1.49 (3.27)-24.80 (3.27)177851760.64KH117-15

-1.91 (1.73)-23.93 (1.73)188182210.76KH117-16

-1.95 (1.62)-23.78 (1.62)18823650.51KH117-17

-2.17 (1.69)-24.20 (1.69)18818930.46KH117-18

-2.10 (2.01)-23.78 (2.01)18827700.62KH117-19

-1.79 (1.63)-23.45 (1.63)188281540.43KH117-20

جدول 2- داده های سن سنجی U-Pb با استفاده از LA-ICP-MS، مقادیر Ce4+/Ce3+، fO2 و دمای Ti در زیرکن محاسبه شده برای زیرکن های ماگمایی 
توده های نفوذی کانه دار و عقیم ماهرآباد و خوپیک.
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∆FMQ (1σ)Log fO2 (1σ)1σT*(°K)Ce4+/Ce3+Eu/Eu*Sample

MaherAbad  mineralized samples

-2.80 (1.55)-27.03 (1.55)167631810.48MA87-01

-2.56 (1.58)-27.20 (1.58)167541080.54MA87-02

-2.18 (1.54)-25.84 (1.54)177773480.40MA87-03

-2.68 (1.52)-25.88 (1.52)177883040.49MA87-04

-2.47 (1.46)-24.67 (1.46)188131940.38MA87-05

-2.25 (1.56)-25.63 (1.56)177833040.52MA87-06

-2.63 (1.66)-27.06 (1.66)167594090.57MA87-07

-2.21 (1.88)-25.87 (1.88)177774500.59MA87-08

-2.05 (1.43)-24.01 (1.43)188201940.49MA87-09

-2.32 (1.53)-26.59 (1.53)167621120.45MA87-10

-2.26 (1.51)-25.82 (1.51)17779570.45MA87-11

-2.58 (1.52)-25.93 (1.52)177842870.41MA87-12

-2.75 (1.64)-26.47 (1.64)177752210.68MA87-13

-2.83 (1.67)-25.50 (1.67)178012860.61MA87-14

-3.19 (1.70)-26.80 (1.70)177781190.78MA87-15

-2.09 (1.47)-24.99 (1.47)177952140.42MA87-16

-2.43 (1.53)-26.54 (1.53)16766440.48MA87-17

-3.05 (1.66)-27.50 (1.66)167582460.49MA87-18

-2.15 (1.48)-25.44 (1.48)177862140.32MA87-19

-2.68 (1.68)-26.48 (1.68)177736100.60MA87-20

-2.56 (1.61)-26.95 (1.61)167601290.53MA87-21

-2.76 (1.69)-27.37 (1.69)167553060.71MA87-22

MaherAbad  barren (post- mineralization) samples

-3.20 (1.43)-25.94 (1.43)177991040.38MA187P-01

-2.64 (1.45)-25.14 (1.45)178061890.37MA187P-03

-3.42 (1.40)-25.24 (1.40)188231070.38MA187P-04

-2.86 (1.48)-26.01 (1.48)177891920.52MA187P-05

-3.51 (1.41)-25.45 (1.41)18820710.44MA187P-06

-3.42 (1.41)-25.57 (1.41)188151130.46MA187P-07

-3.62 (1.37)-24.74 (1.37)18843230.40MA187P-08

-3.52 (1.37)-24.84 (1.37)18837220.50MA187P-09

-3.37 (1.40)-24.97 (1.40)188292020.51MA187P-10

-2.95 (1.43)-25.09 (1.43)18815370.47MA187P-11

-3.76 (1.44)-26.01 (1.44)18812690.54MA187P-12

-2.87 (1.47)-26.00 (1.47)177902450.46MA187P-13

-2.93 (1.44)-25.08 (1.44)18815930.37MA187P-14

-3.42 (1.39)-25.19 (1.39)18825230.48MA187P-15

-2.71 (1.50)-24.89 (1.50)188142660.55MA187P-16

-3.94 (1.34)-23.74 (1.34)20881530.54MA187P-17

-3.61 (1.38)-25.07 (1.38)18833620.57MA187P-18

-2.86 (1.41)-23.75 (1.41)198491350.54MA187P-19

-3.72 (1.27)-22.30 (1.27)21921330.31MA187P-20

-3.37 (1.36)-24.46 (1.36)19843800.35MA187P-21

-2.27 (1.54)-24.91 (1.54)178022370.47MA187P-22

ادامه جدول 2- 

4- مقادیر +Ce4+/Ce3 و فوگاسیته های اکسیژن )log fO2( محاسبه شده 
زیرکن

برای  آمده  به‌دست   Ce4+/Ce3+ مقادیر   ،2 جدول  محاسباتی  داده های  براساس 
زیرکن های نفوذی کانه دار نمونه هورنبلند مونزودیوریت پورفیری ماهرآباد در بازه  

44 تا 610 با میانگین 243 و دو نمونه کوارتز مونزونیت پورفیری خوپیک در بازه  19 
تا 267 با میانگین 108 و برای نمونه توده عقیم پس از کانی سازی ماهرآباد )هورنبلند 
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مونزونیت پورفیری( در بازه  22 تا 266 با میانگین 112 قرار گرفت. مقدار میانگین 
مجموع سه نمونه نفوذی کانه دار خوپیک و ماهرآباد در بازه 19 تا 610 با میانگین 
تقریباً  نمونه عقیم ماهرآباد  مقادیر  این است که  نکته جالب  155 است )جدول 2(. 
مشابه با مقادیر توده های کانه دار خوپیک است. مقادیر فوگاسیته اکسیژن محاسبه شده 
ماگماهای پورفیری برای زیرکن های نفوذی کانه دار نمونه هورنبلند مونزودیوریت 
 ∆FMQ میانگین 2/5-  با   ∆FMQ تا 2/1-   ∆FMQ بازه 3/2-   پورفیری ماهرآباد در 
تا   ∆FMQ  -2/6 محدود  بازه   در  خوپیک  پورفیری  مونزونیت  کوارتز  نمونه  دو   و 
کانی سازی  از  پس  عقیم  توده  نمونه  برای  و   ∆FMQ  -2 میانگین  با   ∆FMQ  -1/3
با   ∆FMQ  -2/3 تا   ∆FMQ  -3/9 بازه   در  پورفیری(  مونزونیت  )هورنبلند  ماهرآباد 
نمونه  سه  مجموع  میانگین  مقدار   .)2 )جدول  گرفت  قرار   ∆FMQ  -3/2 میانگین 

نفوذی کانه دار خوپیک و ماهرآباد در بازه FMQ  -3/2∆ تا FMQ -1/3∆ با میانگین 
FMQ -2/2∆ قرار گرفت )جدول 2(.

های  توده  زیرکن های   )logfO2( اکسیژن  های  فوگاسیته  مقادیر  براساس       
 )T/104( دما   ،logfO2 روابط  نمودار  در  خوپیک  و  ماهرآباد  عقیم  و  دار   کانه 
ها  داده   ،)Trail et al., 2012 و   Chou, 1978; Huebner and Sato, 1970(
و   Ni-NiO (NNO( اکسید  بافر  خطوط  بین  متوسط  اکسیدان  شرایط   در 
ماهرآباد  نمونه های   .)3 )شکل  شدند  رسم   )FMQ( مگنتیت-کوارتز  فایالیت- 
خوپیک  به  نسبت  تر  اکسیدان  کمی  شرایط  بیشتر،  اندکی  اکسیژن  فوگاسیته  با 
نشان  را  اکسیژن  فوگاسیته  میزان  کمترین  عقیم  های  نمونه   .)3 )شکل  دارند 

.)3 )شکل  می دهند 

شکل 3- نمودار log fO2 در مقابل دما و منحنی های )خطوط( بافر کانی- کانی در فشار 1 کیلوبار )از Sun et al., 2015( و موقعیت 
توده های کانه دار ماهرآباد )دایره های قرمز( و خوپیک )دایره های سیاه( و عقیم ماهرآباد )دایره های آبی( در آن. خطوط بافر اکسیژن 
شامل بافرهای مگنتیت - هماتیت )HM(، اکسید )Ni-Ni (NNO، فایالیت- مگنتیت-کوارتز )FMQ(، مگنتیت- ووستیت )MW( و 

کوارتز- فایالیت - آهن )QFI( است.

5- بحث 
است بحث  مورد  هنوز  مس  کانی سازی  عامل  پورفیری  ماگمای  منشأ   اگرچه 
 Oyarzun et al., 2001; Richards, 2013; Sun et al., 2010; Wilkinson, 2013;(
 La/Yb و Sr/Y بیشتر ماگماهای مادر پورفیری دارای نسبت‌های ،)Chiaradia, 2014

بالا بوده و تقریباً همیشه به تزریق یک ماگمای آداکیتی اکسیدانی که با محلول‌های 
 Ballard et al., 2002;( آبکی غنی از گوگرد و فلز غنی شده نسبت داده می‌شوند
Mungall, 2002; Sillitoe, 2010(. آداکیت به صورت اولیه به عنوان محصول ذوب 

 بخشی MORB فرورانده شده )Defant and Drummond, 1990( با یا بدون دخالت 
 Defant and Drummond, 1990;( است  شده  تعریف  گوشته ای   گوه 
 .)Martin, 1999; Rapp et al., 1999; Martin et al., 2005; Sun et al., 2012a

 آداکیت ها بر اثر ذوب بخشی صفحات اقیانوسی فرورانده شده جوان )25≤ میلیون سال؛

Defant and Drummond, 1990; Peacock et al., 1994( یا ریفت های میان اقیانوسی 

جوان )Sun et al., 2010( تشکیل می‌شوند.
     داده هایی که ویژگی های Sr/Y بالا دارند می توانند در طی ذوب بخشی پوسته 
 Kay and Kay, 1993, 2002;( قاره ای ستبرشده یا فرآیندهای دیگر نیز تولید شوند
Rapp et al., 2003; Xiong et al., 2006; Ma et al., 2015(، ماگماهایی با ویژگی های 

ژئوشیمیایی آداکیتی توسط فرآیندهای غیر از ذوب شدگی صفحه فرورانش توسط 
)Castillo (2012 به عنوان »آداکیتی« یا »آداکیت‌ مانند« نامگذاری شده‌اند. به طور 
 Oyarzun et al., 2001; Cooke et al., 2005;( مشابه، هر دوی ذوب‌شدگی صفحه 
شده  ستبر  زیرین  پوسته  بخشی  ذوب  و   )Sun et al., 2011, 2012a 

 Chiaradia et al., 2009a, 2009b; Asadi et al., 2014; Chiaradia, 2014;( 
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پیشنهاد  پورفیری  کانی سازی  برای   )Aghazadeh et al., 2015; Hou et al., 2015

میانگین مقدار  دارای  دنیا  مهم  پورفیری  اکسیژن چند ذخیره مس  فوگاسیته   شده‌اند. 
Sun et al., 2015; Shen et al., 2015;( است   ∆FMQ~  +1/5 

Smythe and Brenan 2015; Hattori et al., 2017(. عدد جادویی فوگاسیته اکسیژن 

 Mungall, 2002;( است   ∆FMQ  +2 از  بالاتر  پورفیری  کانی‌سازی   برای 
Sun et al., 2013b(. فوگاسیته اکسیژن بیش از FMQ + 2∆ ) دو واحد لگاریتمی بیشتر از 

بافر فایالیت- مگنتیت - کوارتز )FMQ∆(، ماگماها را قادر می‌سازد تا مقادیر زیادی از 
گوگرد و فلزات را حمل کنند. مس، طلا و مولیبدن عناصر کالکوفیل با ضرایب تفکیک 
بین سولفید و مذاب بالا هستند. رفتارهای مس و طلا به شدت توسط سولفید کنترل 
می شود. در طی ذوب شدن گوشته، مس و همچنین طلا و مولیبدن عناصری به طورمتوسط 
ناسازگار هستند )Mcdonough and Sun, 1995; Sun et al., 2003a, b, 2004a(. مقدار 
مس تخمینی در گوشته 30 پی پی ام است )Mcdonough and Sun, 1995(، در حالی که 
دارد  پی پی ام   150 تا   70 از  بازه ای  منتشرشده  تاکنون  که   MORB در  مس   مقادیر 
منبع  در  باقیمانده ای  هیچ سولفید  زمانی که   .)Hofmann, 1988; Sun et al., 2003b(
می شوند   ناسازگار  بسیار  کالکوفیل  عناصر  و  مس  ندارد،  وجود   گوشته ای 
حدوداً اولیه  گوشته  در  گوگرد  مقدار   .)Lee et al., 2012; Liu et al., 2014( 
200-250 پی پی ام )Mcdonough and Sun, 1995(، و در گوشته تهی شده حدود 150 
پی پی ام )Mavrogenes and O'Neill, 1999(، تخمین زده می شود. در مقابل پریدوتیت 
گوشته، MORB مقادیر گوگرد حدود 1000 پی پی ام دارد، اثرات فوگاسیته اکسیژن بر 
سولفیدهای باقیمانده، و در نتیجه، مقدار مس در مذاب ها، با در نظر گرفتن ذوب بخشی 
صفحات اقیانوسی فرورانده، بسیار واضح تر می شود. غالباً نوع گوگرد در ماگماها توسط 
فوگاسیته اکسیژن کنترل می شود. در فوگاسیته های اکسیژن پایین تر از بافر FMQ، سولفید 
نوع گوگرد غالب است. نسبت  های سولفات در بالای بافر FMQ شروع به افزایش می کند. 
 .)Jugo et al., 2005( بیشتر گوگرد ماگماها به صورت سولفات وجود دارد ∆FMQ+2 در
آزمایشات نشان داده که در ماگماها، سولفات حلالیت خیلی بیشتری از سولفید دارد. در 
فوگاسیته های اکسیژن FMQ 0∆ تا FMQ +2.5∆، هر چه سیستم اکسیدان تر شود، مقادیر 
گوگرد در ماگما بالاتر می رود )Sun et al., 2015(. در فوگاسیته های اکسیژن بالاتر از 
FMQ +2∆، بیشتر گوگرد در ماگماها به صورت سولفات )مانند انیدریت( وجود دارد، و 

 چنین ماگماهایی معمولاً مقادیر بیشتری از مجموع گوگرد و عناصر کالکوفیل هستند 
فوگاسیته  از  رایج  شاخص  یک  عنوان  به  سولفات  بر  افزون   .)Sun et al., 2015(
Vila et al., 1991; Halter et al., 2005;( پورفیری  ذخایر  بالای   اکسیژن 
Imai et al., 2007; Li et al., 2008; Liang et al., 2009; Cooke et al., 2011; 

Ling et al., 2013(، هماتیت و اسپکیولاریت اولیه نیز در بسیاری از ذخایر پورفیری 

 Vila and Sillitoe, 1991; Vila et al., 1991;( است  شده   گزارش 
 Baker et al., 1997; Hedenquist et al., 1998;Seedorff and Einaudi, 2004b;

و  مگنتیت  همرشدی‌های   .)Imai et al., 2007; Li et al., 2008; Sillitoe, 2010

هماتیت دلالت بر این دارد که فوگاسیته های اکسیژن ذخایر پورفیری اغلب به مقادیر 
مشخص شده با بافر هماتیت- مگنتیت )HM( می‌رسند. با توجه به این مطالب، مقدار 
میانگین FMQ -2/2∆ برای همه زیرکن های ماهرآباد و خوپیک بسیار کمتر از مقدار 
میانگین FMQ~ +1/5∆ برای ذخایر مس پورفیری مهم دنیا  است )میزان اختلاف 3/7 
FMQ∆(. این بدین معناست که ماگمای مادر توده های کانه دار گزو برای کانی‌سازی 

پورفیری دارای شرایط اکسیداسیونی ایده‌آل نبوده است، که با مقادیر فوگاسیته اکسیژن 
HM؛  بافر  زیر  و   FMQ و   NNO اکسید  بافر  خطوط  )بین   متوسط 
ویژگی  این  تأیید می شود.  و خوپیک  ماهرآباد  پورفیری  ماگماهای  برای  شکل 3( 
فوگاسیته اکسیداسیون متوسط زیرکن پورفیری های کانه دار ماهرآباد و خوپیک با 
مگنتیت  و  گالن  اسفالریت،  بورنیت،  کالکوپیریت،  پیریت،  اصلی   کانی سازی 
)Karimpour et al., 2011; Aghazadeh et al., 2015، ملک زاده شفارودی، 1388( 
کانی های  و  هماتیت  مگنتیت-  همرشدی های  نبود  می شود.  تأیید  مناطق  این  در 

مگنتیت  هماتیت-  )بافر  فرااکسایش  شرایط  شاخص  که  انیدریت(،  )مانند  سولفاته 
برای  ایده‌آل  اکسیداسیونی  فوق  شرایط  فقدان  بیانگر  خوبی  به  هستند،   ))HM(
کانی سازی پورفیری در ماهرآباد و خوپیک است. همچنین همان‌طور که گفته شد، 
HM، بخشی از گوگرد انحلالی در مذاب به صورت  FMQ و  بافر  fO2های بین  در 
سولفات و بخشی به صورت سولفید است، اما در fO2های بالای HM، همه گوگرد 
انحلالی در مذاب به صورت سولفات است. قرارگیری توده های ماهرآباد و خوپیک 
در شرایط fO2های بین بافر FMQ و HM سبب شده تا بخشی از گوگرد انحلالی در 
مذاب به صورت سولفات و بخشی به صورت سولفید باشد. این شرایط سبب می‌شود 
و  نشود،  وارد مذاب  منبع گوشته‌ای  باقیمانده در  از سولفید  زیادی  تا مس و طلای 
ماگماهای حاصل از ذوب بخشی گوشته مقادیر فلزات مطلوبی با خود حمل نکرده و 
احتمالاً ذخیره خوبی تشکیل نشده باشد. براساس مطالعات قبلی، نفوذی های پورفیری 
کانه دار ماهرآباد و خوپیک ویژگی کالک آلکالن پتاسیم بالا تا شوشونیتی آداکیت - 
Karimpour et al., 2011;( می دهند  نشان  خود  از  تصادم  از  پس   مانند 

نفوذی های   .)Richards et al., 2012; Malekzadeh Shafaroudi et al., 2015

چاه‌شلغمی  و  ده سلم  توده های  با  مشابه  خوپیک  و  ماهرآباد  کانه دار   پورفیری 
ویژگی   ،)Arjmandzadeh and Santos, 2014 و   Arjmandzadeh et al., 2011(
آداکیت نوع C یا آداکیت های پتاسیم بالای پس از تصادم دارند. این آداکیت ها فاقد 
دارند  یکسانی  تقریباً   K2O/Na2O نسبت  و  فرورانش اند  با  مکانی  یا  زمانی   ارتباط 
)Xiao and Clement, 2007(. ژئوشیمی آداکیت های نوع C بسیار شبیه آداکیت های 
شاخص است. این آداکیت ها با دمای بالاتری )<1050 درجه سانتی گراد( نسبت به 
متاتونالیت ها،  بی‌آب  بخشی  ذوب  طریق  از   ،)~    wt% H2O( آبدار  ماگماهای 
متاآندزیت‌ها، یا احتمالاً متابازالت های پتاسیم دار در فشارهای بیش از GPa 2 تشکیل 
می شوند  )Xiao and Clement, 2007(. شیمی خاص آداکیت نوع C نتیجه هر دو 
در پروتولیت و ذوب بخشی در فشار خیلی زیاد است.   K2O/Na2O افزایش  پارامتر 
محتمل ترین رژیم تکتونیکی شامل ستبر شدگی شدید پوسته است که به دنبال تورق 
پوسته اکلوژیتی و ذوب بخشی این بخش از پوسته قاره ای در ژرفای گوشته، با جریان 
می شود   انجام  کوهزایی  )فروپاشی(  رمبش  هنگام  در  گوشته ای،  بالای   گرمای 
)Xiao and Clement, 2007(. مشابه با سنگ های آداکیتی و نفوذی های ده سلم و 
 LREE/HREE نسبت های زیاد ،)Arjmandzadeh and Santos, 2014( چاه شلغمی
نفوذی های ماهرآباد و خوپیک را می‌توان به وجود گارنت و آمفیبول باقیمانده در 
یک منبع گوشته ای نسبت داد. مقادیر ایزوتوپ Sr-Nd نفوذی های ماهرآباد- خوپیک 
ده سلم  شلغمی-  چاه  نفوذی های  و   )1388 شفارودی،   )ملک زاده 
)Arjmandzadeh et al., 2011 و Arjmandzadeh and Santos, 2014( با بازه محدود 
و مشابه با بازالت های کمان عادی و نشان‌دهنده منشأ یکسان توده ها متناسب با یک 
منبع گوه گوشته‌ای بالای زون فرورانش برای مذاب های مادر است. همچنین مقادیر 
بالای K2O به منبع گوشته ای با دخالت فلوگوپیت در تولید ماگما و بی هنجاری های 
عناصر LILE به اضافه شدن آنها از ترکیبات صفحه فرورانش به گوه گوشته‌ای نسبت 
داده  شده است )Arjmandzadeh and Santos, 2014(. نبود رخداد آداکیت واقعی 
)حاصل از ذوب پوسته اقیانوسی( در ماهرآباد و خوپیک، می‌تواند نشان‌دهنده ایده‌آل 
نبودن شرایط منشأ تشکیل ماگمای پورفیری کانه دار باشد. فاکتورهای زیادی در منشأ 
تشکیل  نبود  سبب  می‌تواند   ،... و  بخشی  ذوب  درصد  و  سنگ  نوع  مانند  ماگما، 
ماگمای پورفیری کانه دار مطلوب برای کانی سازی ایده‌آل شود. تاکنون هیچ داده ای 
تاریخ  شناسایی  برای  مهم  ژئوشیمیایی  ردیاب  عنوان  )به   Lu-Hf ایزوتوپ های  از 
تکاملی پوسته و گوشته )Ji et al., 2009(، از زیرکن  نفوذی های کانه دار ماهرآباد و 
ایزوتوپی  مقادیر  براساس  تنها  موضوع،  این  به  توجه  با  است.  نشده  منتشر  خوپیک 
سنگ کل نمی توان با اطمینان از منشأ ماگمای پورفیری و میزان ذوب بخشی گوشته 
که  این  علیرغم  که  است  این  بر  باور  کرد.  صحبت  منشأ  در  اقیانوسی  پوسته  و 
پورفیری  ماگمای  تشکیل  عدم  سبب  می‌تواند  ماگما  منشأ  در  زیادی  فاکتورهای 

6
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کانه دار مطلوب برای کانی سازی شود، اما به دلیل نسبت های +Ce4+/Ce3 متوسط تا 
نبود  با  که  کانه دار،  توده های  کم  تا  متوسط  اکسیژن  فوگاسیته  مقادیر  و  کم 
 همرشدی های مگنتیت- هماتیت تأیید شد، و نبود کانی های شاخص سولفات زیاد

در ذخیره مانند انیدریت، پوسته اقیانوسی دخالت کمی در منشأ ماگماهای ماهرآباد و 
خوپیک داشته و پریدوتیت گوشته با دخالت کم مذاب هاب تیغه فرورانش برای منشأ 
اکسیژن  فوگاسیته  مقادیر  موضوع  این  بهتر  درک  برای  می شود.  پیشنهاد   آنها 
اکسیداسیونی  حالت  با  خوپیک  و  ماهرآباد  عقیم  و  کانه دار  ماگماهای   )logfO2(
منشأ  بر  دلالت  داده ها  شد.  مقایسه   ،)4 )Hattori, 2018، شکل  مختلف  سنگ های 
گوشته ای )پریدوتیت( و/یا گوشته لیتوسفری زیرقاره ای )SCLM( داشته و ماگمای 
ماهرآباد و خوپیک ویژگی ماگمای کمانی واقعی از خود نشان نمی دهند )شکل 4(. 
)Karimpour and Sadeghi (2018، با مقایسه توده های آداکیتی ذخایر مس پورفیری 

ناحیه کرمان )سرچشمه، میدوک و ایجو( با توده های غیرآداکیتی عقیم )جبال بارز( 
نتیجه رسیدند که توده های اولی از ماگمای اکسیدان حاصل از ذوب عمیق  به این 
گوشته با دخالت پوسته اقیانوسی فرورانده شده و دومی از ماگمای احیایی حاصل از 
ذوب پوسته قاره ای کم عمق  منشأ گرفته اند. مقایسه توده های ماهرآباد و خوپیک با 
 Eu/Eu* برابر La/Yb)N( در  نمودارهای  ناحیه کرمان در  توده های کانه دار و عقیم 
)شکل 5( و La/Yb)N(  در برابر 87Sr/86Sr)i( )شکل 6( نشان دهنده ویژگی های بینابینی 
اما نزدیک تر به توده های عقیم جبال بارز برای توده های ماهرآباد- خوپیک است، 
کم  تا  متوسط  اکسیداسیون  و  کم  تا  متوسط  عمقی  شرایط  در  اولیه  ماگمای  یعنی 
)پریدوتیت بالای زون فرورانش و/یا پوسته زیرین و پوسته بالایی( تشکیل شده است. 
اقیانوسی  پوسته  ذوب  از  ماگما  منشأ  بیانگر   705/0 تا   704/0 از   87Sr/86Sri مقادیر 
کانی سازی  رخداد   .)Karimpour and Sadeghi, 2018( است  شده   فرورانده 
و  زمین  سطح  در  و  رسیده  باثبات  خوپیک  و  ماهرآباد  در  پورفیری  طلا  مس- 
گمانه های حفاری قابل مشاهده است )Malekzadeh Shafaroudi et al., 2015(، با 
توجه به عقیم نبودن توده های ماهرآباد- خوپیک، ذوب پریدوتیت کم متاسوماتوزشده 

با  حال صعود  در  ماگمای  آغشتگی  و  شده  فرورانده  اقیانوسی  پوسته  مذاب های  با 
نظر گرفته  در  مادر  ماگمای  عامل  تصادم،  از  در زون پس  ستبر شده  قاره ای   پوسته 
 Karimpour et al., 2011;( منطقه  در  پیشین  مطالعات  با  ایده  این   می‌شود. 
Richards et al., 2012; Malekzadeh Shafaroudi et al., 2015(، و نیز با داده های 

فوگاسیته اکسیژن نوشتار حاضر سازگار است. 
    مقادیر +Ce4+/Ce3 و *Eu/Eu پورفیری های کانه دار و عقیم مختلف دنیا به همراه 
مقادیر ماهرآباد و خوپیک پلات شدند )شکل 7(. بیشترین فوگاسیته اکسیژن به ذخایر 
بزرگ شیلی، Dexing )مس- مولیبدن- طلا( و Shapinggou چین )بزرگترین ذخیره 
دارای  مرکزی  آسیای  کوهزایی  کمربند  ذخایر  دارد.  تعلق  دنیا(  پورفیری  مولیبدن 
بازه وسیع فوگاسیته اکسیژن از کم تا زیاد )غالبا متوسط( هستند. نمونه های کانه دار 
ماهرآباد و خوپیک نیز مشابه با ذخایر کمربند کوهزایی آسیای مرکزی، غالباً ویژگی 

ذخایر با فوگاسیته اکسیژن متوسط تا کم را نشان می دهند )شکل 7(. 
    در نهایت براساس کارهای پیشین و نتایج این مقاله، ویژگی های توده های کانه دار 
اکسیژن  فوگاسیته  تا کم،  متوسط   Ce4+/Ce3+ نسبت های  شامل  و خوپیک  ماهرآباد 
 C و تشکیل ماگمای آداکیتی نوع ))HM( متوسط )زیر محدوده هماتیت- مگنتیت
از ذوب پریدوتیت متاسوماتوزشده با دخالت کم مذاب های پوسته اقیانوسی دلالت 
بر این دارد که شرایط در این مناطق چندان مطلوب کانی سازی پورفیری نبوده است. 
مقادیر آب متوسط  با  ماهرآباد و خوپیک  اولیه  این موضوع، ماگماهای  به  با توجه 
اولیه  توانایی حمل مقادیر مس و گوگرد  تا کم(  تا کم )فوگاسیته اکسیژن متوسط 
زیادی را نداشته اند. صعود چنین ماگماهایی از میان پوسته قاره ای احیایی ضخیم شده 
جایگزینی  حین  ماگما  و  شده  اکسیژن  فوگاسیته  کاهش  سبب  آن،  با  آغشتگی  و 
رخداد  بیانگر  که  پیشین  مختلف  گزارشات  برخلاف  است.  شده  هم  احیایی تر 
کانی سازی خوبی در ماهرآباد و خوپیک است، تصور کانی سازی بزرگی )هم از نظر 
عیار و هم تناژ( در این مناطق وجود ندارد، بلکه یک کانی سازی متوسط تا کوچک 

محتمل تر است. اما با توجه نبود داده های عمقی مناسب، با تردید بیان می‌شود.

شکل 4- شرایط و محدوده اکسیداسیونی )logfO2( سنگ های مختلف )Hattori, 2018( و ماگماهای کانه دار ماهرآباد )خط قرمز(، خوپیک )خط سیاه( و عقیم 
)خط آبی(. بازه پایدار مگنتیت )+Fe3( از بافر ووستیت- مگنتیت )MW( در logfO2 کم تا بافر هماتیت- مگنتیت )HM( در logfO2 زیاد محاسبه شده در دمای 
800 درجه سانتی گراد از )Eugster and Meyers (1983. مرز بین تیتانیت )Sphene ،Ttn( + مگنتیت )Mag( + کوارتز )Qz( = هدنبرژیت )Hd( + ایلمنیت 
)Ilm( در دمای 800 درجه سانتی گراد براساس معادله )Wones (1989 است. همه گوگرد انحلالی در مذاب در fO2 زیر بافر FMQ )محدوده زرد کمرنگ( 
 fO2 توجه شود که ماگماهای همراه با ذخایر مس پورفیری .)Jugo et al., 2005( است SO4

بصورت -S 2 و در بالای FMQ + 2 )نارنجی پررنگ( بصورت -2
بالای FMQ + 2 نشان می دهند.
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برای  متفاوت  منابع  نشان‌دهنده   .)Karimpour and Sadeghi, 2018) Eu/Eu* برابر  در   )La/Yb)N نمودار   -5 شکل 
گرانیتوییدهای بارور و عقیم ناحیه کرمان و منبع بینابینی برای توده‌های ماهرآباد- خوپیک است.

شکل 6- نمودار La/Yb)N(  در برابر Karimpour and Sadeghi, 2018) (87Sr/86Sr)i( نشان دهنده منبع و ژرفای متفاوت برای گرانیتوییدهای 
بارور و عقیم ناحیه کرمان و منبع بینابینی اما نزدیک‌تر به توده های عقیم )جبال بارز( برای توده‌های ماهرآباد- خوپیک است.
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6- نتیجه گیری
فایالیت-  بافر  از  بیشتر  لگاریتمی  واحد   2(2∆FMQ  +2 از  بیش  اکسیژن  فوگاسیته 
و  از گوگرد  زیادی  مقادیر  تا  می‌سازد  قادر  را  ماگماها   )FMQ∆( مگنتیت-کوارتز 
فلزات را حمل کنند. ماگماهای مادر عامل کانی سازی پورفیری ماهرآباد و خوپیک 
متوسط تا کم، فوگاسیته اکسیژن متوسط )قرارگیری   Ce4+/Ce3+ به دلیل نسبت های 
بین خطوط بافر FMQ∆ و HM(، مقادیر متوسط تا کمی از فلزات و گوگرد را با خود 
شواهد  با  موضوع  این  نکرده اند.  ایجاد  ایده آلی  کانی سازی  احتمالاً  و  حمل کرده 
انیدریت  و  مانند هماتیت  اکسیدان و سولفاته  تشکیل کانی های  مختلفی چون عدم 
است  زیاد  مس  و  گوگرد  آب،  مقادیر  دارای  اقیانوسی  پوسته  می شود.  حمایت 
گوگرد  و  فلزات  از  غنی  و  اکسیدان  ماگماهایی  آن  ذوب  از  حاصل  ماگماهای  و 
زیر کم،   fO2 دارای  همراه  ماگماهای  و  استنوسفری  گوشته  دیگر  طرف  از   است. 

بیانگر  زیرکن  ژئوشیمی  و  سنگ کل  ایزوتوپی  و  ژئوشیمی  شواهد  ∆‌FMQاند. 

است. صعود  و خوپیک  ماهرآباد  ماگماهای  منشأ  در  اقیانوسی  پوسته  کم  دخالت 
ماگماهای استنوسفری با دخالت کم پوسته اقیانوسی و آغشتگی پوسته ای می تواند 
در  را  کانی سازی  و  اکسیژن  فوگاسیته  و  کل  سنگ  ایزوتوپی  ویژگی های  همه 

ماهرآباد و خوپیک توجیه کند.
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The Maher abad and Khopik porphyry Cu deposits occurred in the Upper Eocene (39 - 37 Ma) in 

Lut block. All of them associated with intermediate (mostly monzonite) rocks. Porphyry deposits are 

closely associated with oxidized (magnetite-series) magmas. Oxygen fugacity (fO2) is a key factor 

that controls the formation of porphyry Cu deposits. The composition of the major and trace elements 

of zircon grains related to several ore-bearing monzonite were measured in Maher abad and Khopik 

porphyry copper indices. Zircon grains show moderate to low Ce4+/Ce3+ with a range of 19 to 610 

and an average of 155. The average of oxygen fugacity (log fO2) values of Meher abad and Khopik 

ore-bearing magmas, range ∆FMQ -3.2 to MFMQ -1.3 with mean ∆FMQ -2.2, indicate formation 

under moderate oxidation conditions (between Ni-NiO (NNO) and Faylite magnetite-quartz (FMQ) 

buffers, but magnetite-hematite (HM) buffer, which ), which is not ideal for the formation of porphyry 

deposits. This is supported by whole-rock and Sr-isotopic data, and absence of high oxidation 

minerals such as hematite, and the poor adakitic charactristic of rocks in both deposits, which are due 

to factors involved in magma origin such as rock type and partial melting rate (possibly peridotite 

with low participation of slab).
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