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چکیده
کانسار مس پورفیری سرکوه در 180 کیلومتری غرب استان کرمان، 6 کیلومتری جنوب غرب کانسار مس پورفیری سرچشمه و در 10 کیلومتری شمال  شرق شهرستان پاريز واقع 
شده و از لحاظ تقسیمات زمین شناسی بخشی از کمان ماگمايی ارومیه- دختر است. سنگ های رخنمون يافته در اين منطقه عمدتا متشکل از واحد های آتشفشانی، توف، آندزيت 
و آندزيت بازالت هستند. همچنین واحدهای نفوذی اين منطقه شامل گرانیت تا گرانوديوريت و به میزان کمتر کوارتزديوريت می باشد. دگرسانی های عمده اين کانسار شامل 
پتاسیک، فیلیک، آرژيلیک و پروپیلیتیک و نیز دگرسانی های حدواسط نظیر پتاسیک- آرژيلیک و يا پتاسیک- فیلیک است. هدف از اين پژوهش، مطالعه شیمی کانی بیوتیت 
و کلريت به منظور بررسی شرايط فیزيکوشیمیايی طی روند تدريجی تغییرات ماگمايی به گرمابی در زون دگرسانی پتاسیک اين کانسار است. بر مبنای دما سنجی بیوتیت های 
 ،)High-Mg( تعادل مجدد يافته، در زمان تغییر شرايط ماگمايی به گرمابی اين کانسار، دما از کمینه 343 تا بیشینه 397 درجه سانتی گراد تغییر می کند و همچنین سرشت پر منیزيم
قرار گیری بیوتیت های تعادل مجدد يافته در مرز بین محدوده بافری هماتیت مگنتیت )HM( و نیکل- نیکل اکسید )NNO( و نیز تبلور مگنتیت با حاشیه هماتیتی حاکی از شرايط 
فوگاسیته اکسیژن بالا در زمان شروع فرايندهای گرمابی اين کانسار می باشد. علاوه بر اين وجود مقادير پراکنده )Log (fH2O/fHF و )Log (fH2O/fHCl دلالت بر تغییرات 
تدريجی سیالات گرمابی طی دگرسانی پتاسیک اين کانسار دارد. نتايج اين مطالعه نشان می دهد که رخداد کلريتی شدن )با ترکیب کلینوکلر( بیوتیت در زمان تغییر شرايط سیستم 
پورفیری سرکوه از شرايط ماگمايی به گرمابی در دامنه حرارتی 295/2 تا 354/4 درجه سانتی گراد رخ داده است. همچنین فرايند کلريتی شدن بیوتیت های تعادل مجدد يافته باعث 

افزايش میزان +Fe3+ ، Fe2 و MgO در طی روند شرايط ماگمايی به گرمابی در کلريت ها نسبت به بیوتیت های میزبانشان گرديده است..
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1- پیش نوشتار
شده ترين  شناخته  عنوان  به  پورفیری  طلای  مولیبدن±  مس±  کانسا رهای 
می باشند  دنیا  مولیبدن  و  مس  ذخاير  عمده  برگیرنده  در  و  معدنی   سیستم های 
پورفیری  مس  کانسارهای  کلی  به طور   .)Seedorff et al., 2005; Sillitoe, 2010(
کم  نفوذی های  با  همراه  هیدروترمالی  سیستم های  شدن  سرد  محصول  می توان  را 
برخورد  و  فرورانش  با  مرتبط  ماگمايی  کمان های  در  شده  جايگیر  پورفیری  عمق 
صورت  مطالعات  اساس  بر   .)Titley and Bean, 1981; Richards, 2015( دانست 
 Audetat et al., 2008; McInnes et al., 2003;( محققین  از  عده ای  توسط   گرفته 
برای  پورفیری  سیستم  يک  توانايی  که  است  شده  مشخص   )Wang et al., 2014

شدن  سرد  طول  در  خروجی  سیال  ترکیب  قبیل  از  شرايطی  وجود  تابع  کانه زايی 
مادر  ماگمای  تکاملی  تاريخچه  کانه دار،  سیال  تکاملی  روند  همچنین  و  ماگما 
پورفیری می باشد که  منطقه و سرد شدن سیستم  فرسايش  نرخ  پورفیری و همچنین 
شکل گیری  يا  و  ضعیف  کانه زايی  باعث  می تواند  شرايط  اين  از  کدام  هر  فقدان 
از جمله عوامل مهم در  يا حتی عقیم گردد.  اقتصادی و  نیمه  يک سیستم پورفیری 
بالا(،  کانه زايی  پتانسیل  )دارای  مس  بارور  پورفیری  سیستم های  پیدايش  خصوص 
وجود شرايط ماگمايی اکسیدان،  میزان آب ماگمايی بالا، محتوای هالوژنی بالای 
 Sun et al., 2013;( می باشد  سیستم گرمابی  دمای  و  ماگما  از   سیالات خارج شده 
دما،  شرايط  به  بردن  پی  برای  معمول  به طور   .)Zarasvandi et al., 2015a and b

با  اطلاعات  می توانند  سیلیکاتی  کانی های  هالوژن ها،  و  اکسیژن  فوگاسیته   و  فشار 
بگذارند  اختیار  را در مورد خصوصیات کانی سازی و شرايط دگرسانی در   ارزشی 
از  يکی  عنوان  به  بیوتیت  کانی  بین  اين  در   .)Jacobs and Parry, 1979(

به وفور در سیستم ماگمايی و دگرسانی گرمابی  از گروه میکاها   فراوان ترين کانی 
)زون پتاسیک( سیستم های مس پورفیری يافت می شود. اين کانی ترکیب شیمیايی 
آب،  محتوای  جمله  از  تبلور  محیط  شیمیايی  و  فیزيکی  شرايط  به  نسبت  حساس 
 Munoz, 1984; Finch et al., 1995;( هالوژن ها، دما، فوگاسیته اکسیژن و گوگرد دارد 
ادامه  در  و   پورفیری  سیستم  سرد شدن  است  ذکر  شايان   .)Coulson et al., 2001

به  آن  تبديل  و  بیوتیت  پايداری  عدم  باعث  می تواند   K2SO4 اکتیويته  کاهش  آن 
امروزه مشخص شده است شاخصه های   .)Maydagan et al., 2016( کلريت گردد
می توانند  نیز  کانی(  اين  در   V/Ni و   Ti/Sr بالای  )نسبت های  کلريت  ژئوشیمیايی 
بگیرد  قرار  استفاده  مورد  پورفیری  مس  ذخاير  اکتشاف  در  مؤثر  ابزاری  عنوان   به 
سیستم های  در  که  آنجا  از   .)Wilkinson et al., 2015; Richards, 2016(
می باشد  پتاسیک  دگرسانی  زون  در  سولفیدی  کانه زايی  رخداد  شروع   پورفیری 
)Richards et al., 2012(، در اين مطالعه سعی شده است با استفاده از شیمی کانی های 
زون  بر  حاکم  فیزکوشیمیايی  شرايط  پتاسیک،  دگرسانی  زون  در  موجود  بیوتیت  
دگرسانی پتاسیک کانسار مس پورفیری سرکوه شاخص سازی شود. علاوه بر اين با 
استفاده از ژئوشیمی کلريت های جانشین شده به جای بیوتیت، روند تدريجی تغییرات 

فیزيکوشیمیايی حاصل از فرايند کلريتی شدن نیز بررسی شده است. 

2- زمین شناسی عمومی منطقه
طول های بین  سرکوه  پورفیری  مس  کانسار  جغرافیايی  موقعیت  لحاظ   از 

ً  55º 47 َ 06 وً  55º 49 َ 45  شرقی وعرض هایً  º 55 َ 28 29 وً  29º 57 َ 05 شمالی واقع 
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شده است. از نظر ساختاری اين محدوده در بخش جنوبی پهنه ماگمايی ارومیه- دختر 
واقع شده است )شکل 1- الف(. بخش اعظم سنگ های موجود در محدوده  کانسار 
ائوسن تشکیل می دهند که قديمی ترين واحد  را مجموعه های ولکانیک- رسوبی 
موجود در منطقه هستند. به طوری که در تمام رشته کوه بند ممزار رخنمون دارند. 
آندزيت،  ائوسن،  توف های  شامل  عمدتاً  منطقه  در  موجود  ولکانیکی  واحدهای 
آندزيت- بازالت و برش های پیروکلاستیک می باشند )شکل 1(.  در اين کانسار 
و  گرانوديوريت  شامل  عمدتاً  پورفیری  مس  کانه زايی  میزبان  نفوذی  سنگ های 
گرانیت است. کانسار سرکوه دارای میزان ذخیره 110 میلیون تن کانه سولفیدی 

 U-Pb با عیار 0/26 درصد مس می باشد )Aghazadeh et al., 2015(. سن سنجی 
 توده های گرانیتوئیدی اين کانسار نشان دهنده  سن جايگیری 0/43± 15/18 می باشد 
ارتباط  در  کانه زايی  عمده  بخش  سرکوه  کانسار  در   .)McInnes et al., 2005(
و  گرانوديوريتی  هسته  )دارای  غربی  شرقی-  روند  با  ممزار  استوک  جايگیری  با 
ب(.   -1 )شکل  می باشد  ائوسن  آتشفشانی  سری های  درون  در  گرانیتی(  حاشیه 
ريز دانه  دايک های کوارتز ديوريتی  توسط  قسمت  اين  میانی،  بخش های  به سمت 
قطع می شود. در زير به طور مفصل به شرح هر يک از واحدهاي سنگي پرداخته 

مي شود.

شکل 1- الف( تقسیم بندی کمربند کوهزايی زاگرس همراه با نواحی عمده پورفیری زايی در زون ماگمايی ارومیه- دختر، با تغییرات از )Zarasvandi et al. (2005؛ 
.Kaniran Consulting Company (2008( نقشه ساده شده زمین شناسی کانسار سرکوه با تغییرات از )ب

3- پتروگرافی
3- 1. گرانیت

بخش عظیمي از باتولیت ممزار را سنگ هاي گرانیتي تشکیل مـي دهنـد. اين سنگ ها 
مـي  ديـده  خاکسـتري  رنـگ  به  پتاسیک  غالب  دگرساني  دلیل  به  دستي  نمونه  در 
شـوند )شکل 2- الف(. سنگ هاي گرانیتي در سرکوه عمدتاً داراي بافت پورفیري 
آنها  تشکیل  دهنده  اصلي  کـاني هاي  هستند.  گرانوفیر  و  پرتیت  گرانولار،  گاهی  و 
ب(،   -2 )شکل  ثانويـه  و  اولیـه  بیوتیت  هورنبلند،  اورتوز،  پلاژيوکلاز،  کوارتز، 
کـاني هـاي ثانويـه در گرانیـت عمـدتاً کلريـت، سرسیت، کربنات، اپیدوت و کاني 
هاي رسي هستند. کانه زايي در اين سنگ ها عمدتاً پیريت و کالکوپیريت به صورت 
به  اورتوز  و  پلاژيوکلاز  گرانیت ها  در  ث(.   -3 )شکل  مي باشد  اي  رگه  و  افشان 
سرسیت و کاني هاي رسـي تجزيـه شـده و بیوتیت به کلريت و بیوتیت ثانويه يا همان 

گرمابی تبديل شده است )شکل های 3- الف، ب و ت(. 
3- 2. گرانودیوریت

گرانوديوريت به همراه گرانیت در کانسار سرکوه جزو فراوان ترين نوع سنگ های 
رنگ  به  عمدتاً  دستي  نمونه  در  است.  منطقه  گرانیت هاي  به  شبیه  بسیار  و  نفوذی 
مي دهند  نشان  میکروسـکوپي  مشـاهدات  پ(.   -2 )شکل  مي شود  ديده  خاکستري 
کـوارتز،  اسـت.  گرانولار  گاهي  و  پورفیري  گرانوديوريت ها  در  غالب  بافت  که 

اپاک  کاني هاي  و  اورتوز  هورنبلند،  کلريت،  بیوتیت،  میکروکلین،  پلاژيوکلاز، 
فنوکرسـیت هـاي سـنگ هستند و در زمینـه کوارتز، پلاژيوکلاز، اورتوز، اپیدوت، 

بیوتیت و کاني هاي اپاک حضور دارند )شکل 2- ت(.

4- دگرسانی و کانه زایی 
باتولیت های  جايگیری  با  ارتباط  در  شديداً  کانه زايی  و  دگرسانی  کانسار  اين  در 
فیلیک،  پتاسیک،  شامل  کانسار  اين  گرمابی  دگرسانی های  می باشد.  ممزار 
آرژيلیک  پتاسیک-  شامل  دگرسانی های حدواسط  است.  پروپیلیتیک  و  آرژيلیک 
حجمی  لحاظ  از  هستند.  مشاهد  قابل  کانسار  اين  در  نیز  فیلیک  پتاسیک-  و 
دگرسانی پتاسیک در اين کانسار از پراکندگی و توسعه قابل ملاحظه ای برخوردار 
پیريت،  سريسیت،  کوارتز،  شًامل  )عمدتا  فیلیک  دگرسانی  مقابل  در  اما  است، 
دگرسانی  از  تدريجی  انتقال  دارد.  محدودی  رخنمون  رسی(  های  کانی  و  کلريت 
است  مشاهده  قابل  سرسیت  میزان  افزايش  با  کانسار  اين  در  فیلیک  به   پتاسیک 
کانسار  اين  پتاسیک  دگرسانی  زون  در  شاخص  به طور   .)Mirnejad et al., 2013( 
 بیوتیت ها  بیشتر با  ظاهری گرمابی و تعادل مجدد يافته و به میزان کمتر ماگمايی حضور دارند 
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مشخص  فاقد شکل  گرمابی  بیوتیت های  زون  اين  در  تا ت(.  الف   -3 )شکل های 
پلاژيوکلاز  و  هورنبلند  کانی های  جانشین  موارد  برخی  در  پراکنده  به صورت  و 
مشخص  شکل  با  نیز  ماگمايی  بیوتیت های  ت(  و  ب   -3 )شکل های  شده اند 
هستند  مشاهده  قابل  محدود  به صورت  موارد  برخی  در  مشخص  رخ  با  و   لوحه ای 
بیوتیت های  اثر جانشینی  بر  يافته که  تعادل مجدد  بیوتیت  3- پ(.  رخداد  )شکل 
زون  رايج  سیماهای  از  گرفته اند  شکل  گرمابی  بیوتیت های  با  اولیه  ماگمايی 
دگرسانی پتاسیک اين کانسار می باشد )شکل های 3- الف و ب(. همچنین جانشینی 
نمونه های  در  وفور  به  کلريت  با  يافته  مجدد  تعادل  و  گرمابی  اولیه،  بیوتیت های 
ت(.  و  ب  الف،   -3 )شکل های  می شوند  ديده  کانسار  اين  پتاسیک   دگرسانی 
بلورهای  در   )Pseudomorph( دروغین  قالب های  به صورت  عموماً  شدن  کلريتی 

در  الف(.   -3 )شکل  می شود  ديده  يافته  مجدد  تعادل  و  ماگمايی  بیوتیت 
نمی باشد  عمقی  گسترش  دارای  پروپلیتیکی  پیرامونی  دگرسانی  کانسار   اين 
به زون  )Mirnejad et al., 2013). در کانسار سرکوه عمده کانه زايی مس مربوط 

گسترش  فیلیک  پتاسیک-  انتقالی  بخش  سمت  به  و  است  پتاسیک  دگرسانی 
شامل  عموماً  کانسار  اين  پتاسیک  دگرسانی  زون  در  کانه زايی  می شود.  کم  آن 
دارای  موارد  برخی  )در  مگنتیت  و  مولیبدنیت  مونازيت،  پیريت،  کالکوپیريت، 
رگچه،  به صورت  آنها  رخداد  ج(.  و  ث   -3 )شکل های  می باشد  مارتیتی(  حاشیه 
پتاسیک  دگرسانی  زون  زمینه  در  دانه پراکنده  به صورت  يا  و  شکستگی  پرکننده 
است )شکل های 3- ث و ج(. کانی سازی ثانويه مس در ناحیه سرکوه نسبتاً فراوان 

بوده و باعث تشکیل رگچه هايی از مالاکیت با ضخامت چند میلی متر شده است. 

به همراه رگچه های  از گرانیت  نمونه دستی  الف(  شکل 2- 
ب(  پتاسیک؛  زون  در   )Py(پیريت دار کوارتز  اولیه 
کانی های  شامل  که  گرانیت  از  میکروسکوپی  تصوير 
پ(  است؛  مگنیت دار  کوارتز  رگچه  و  ارتوز  پلاژيوکلاز، 
اولیه  رگچه های  همراه  به  گرانوديوريت  از  دستی  نمونه 
تصوير  ت(  پتاسیک؛  زون  در   )Mag(مگنتیت دار کوارتز 
کانی های  همراه  به  گرانوديوريت های  از  میکروسکوپی 
کوارتز)Qzt(، پلاژيوکلاز )Pl(، ارتوز )Kfs( و بیوتیت های 

.)Hydrothermal Bt( هیدروترمالی

شکل 3- الف( جانشینی بخشی بیوتیت تبلور مجدد يافته با کلريت 
به همراه نقاط آنالیز شده )Chl(؛ ب( رگچه بیوتیت هیدرورترمالی 
به همراه بیوتیت های تبلور مجدد يافته به همراه نقاط آنالیز شده در 
نمونه دگرسانی پتاسیک؛ پ( بیوتیت )Bt( با ظاهر ماگمايی در زون 
بیوتیت گرمابی  به همراه  پتاسیک؛ ت( رگچه کوارتزی  دگرسانی 
کانه زايی  ث(  پتاسیک؛  دگرسانی  زون  در   )Mag( مگنتیت  و 
به   )Ccp( )Py( و کالکوپیريت  پیريت  به صورت رگچه  سولفیدی 
همراه مگنتیت های دانه ريز؛ ج( تصوير BSE از مگنتیت دانه پراکنده 

.)Chl( در زون دگرسانی پتاسیک به  همراه کلريت
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5- روش کار
به منظور دست يابی به اهداف اين پژوهش، پس از بررسی شواهد صحرايی و بازديد 
پتاسیک  دگرسانی  زون  از  حفاری  مغزه های  نمونه های  مختلف،  رخنمون های  از 
ايجاد  از آماده سازی مقاطع و  اين راستا، پس  انتخاب گرديد. در  نظر  کانسار مورد 
پوشش کربن بر روی مقاطع انتخابی، تعیین ترکیب شیمیايی بیوتیت های تعادل مجدد 
يافته )20 نقطه( و کلريت )12 نقطه( در نقاط آنالیزی توسط دستگاه ريز کاو الکترونی 
در   Jeol JXA 8200 صورت پذيرفت. آنالیز ريز پردازنده الکترونی )EMPA( مدل 
گرديد.  انجام  اتريش  کشور  لئوبن  شهر   Montanuniversitat دانشگاه  آزمايشگاه 
آنالیز ها با ولتاژ شتاب دهنده kv 15 و نیز جريان 10 نانوآمپر صورت گرفت. همچنین 
برای برای  محاسبات اتم در واحد فرمول )apfu( بر مبنای 22 اتم اکسیژن، از نرم افزار  

+Yavuz, 2003( Mica) استفاده گرديده است.

6- شیمی کانی 
6- 1. شیمی بیوتیت

و   Mica+ نرم افزار  از  استفاده  با  مطالعه  مورد  بیوتیت های  شمیايی  ترکیب 
شده  محاسبه  اکسیژن  اتم   22 اساس  بر  و  بیوتیت  ساختاری  فرمول  مبنای  بر 
 International( کانی شناسی  بین المللی  انجمن  بندی  تقسیم  اساس  بر   است. 
 Fe/(Fe+Mg( نمودار  در  مطالعه  مورد  بیوتیت های   )Mineralogical Association 

ايستونیت  شیمیايی  ترکیب  با  محدوده  در   (Deer et al., 1992( AlIV مقابل   در 
مطالعات  در  الف(.   -4 )شکل  گرديده اند  واقع   ،]KMg2AlAl2Si2O10(OH(2[
(Fetot+Mn+Ti( a.p.f.u مقابل  در   )Mg–Li( دياگرام  در  بیوتیت   شیمی 

منیزيم دار،  میکاهای  محدوده  در  بیوتیت ها  کلیه   (Tischendorf et al., 1997(

تفکیک  جهت  پ(.   -4 )شکل  می گردند  واقع  منیزيمی  بیوتیت های  رده  در 
بیوتیت های  و  يافته  مجدد  تعادل  بیوتیت های  ماگمايی،  اولیه  بیوتیت های 
 (MgO-10*(TiO2(-(FeO+MnO( سه تايی  نمودار  از  می توان  )ثانويه(   گرمابی 
نسبی  فراوانی  از  استفاده  با  نمودار  اين  در  نمود.  استفاده   (Nachit et al., 2005(

چهار اکسید اصلی می توان بیوتیت های اولیه يا ماگمايی را از بیوتیت های اولیه ايی 
که دچار تعادل مجدد شده اند و يا به وسیله  سیال گرمابی شکل گرفته اند تفکیک 
محدوده  در  مطالعه  مورد  منطقه  بیوتیت های  همه   نمودار  اين  اساس  بر  که  کرد 
نظر  طبق  ب(.   -4 )شکل  گرفته اند  قرار  شده  مجدد  تعادل  دچار   بیوتیت های 
)Nachit et al. (2005 يکی از پارامترهايی که بیوتیت های ماگمايی، تعادل مجدد 
به  آنهاست.  در   ALiv میزان  می کند  متمايز  هم  از  را  ثانويه  نوع  همچنین  و  يافته 
ALiv<1 باشد می توان گفت که بیانگر بیوتیت های ماگمايی  گونه ای که اگر میزان 
ALiv>1 باشد بیانگر بیوتیت های  )اولیه( مشتق شده از ماگما می باشند و اگر میزان 
در   ALiv میزان  آنالیز  نتايج  توجه  با  هستند؛  يافته  مجدد  تعادل  همچنین  و  ثانويه 
تمامی بیوتیت های کانسار سرکوه بیشتر از 1 بوده که حاکی از اين است که تمامی 
بیوتیت های مورد مطالعه در قلمرو بیوتیت های تعادل مجدد قرار می گیرند. همچنین 
با توجه به آنالیز صورت گرفته میزان XF در نمونه های بیوتیت کانسار مورد مطالعه 
متغیر می باشد. علاوه  بیشینه 0/11  از مقدار کمینه 0/02تا مقدار  میانگین 0/077  با 
براين میزان XCl با فراوانی کمتر، در نمونه های مورد مطالعه با میانگین 0/0195 از 

مقدار 0/01 تا 0/02 تغییر می کند.

)1

برای   AlIV مقابل  در   Fe/(Fe+Mg( نمودار  الف(   -4 شکل 
سرکوه؛  کانسار  پتاسیک  دگرسانی  زون  بیوتیت   نمونه های 
جهت   MgO-10*(TiO2(-(FeO+MnO( سه تايی  نمودار  ب( 
 تفکیک بیوتیت های ماگمايی، تبلور مجدد يافته و بیوتیت های ثانويه 
مقابل  در   )Mg–Li( نمودار  پ(   )Nachit et al., 2005(؛ 
میکاها  تقسیم بندی  برای   )Fetot + Mn + Ti–AlVI( 

.)Tischendorf et al., 1997(

6- 2. شیمی کلریت
ايجاد  بیوتیت  و  آمفیبول  پیروکسن،  دگرسانی  از  آذرين  سنگ های  در  کلريت 
دارد  بستگی  اولیه  آذرين  کانی های  به  کلريت  ترکیب  اساس  اين  بر   می شود  
)سخايی و همکاران، 1394(. در سیستم های گرمابی کانسار های مس پورفیری پديده  
از  ثانويه  کانی های  تشکیل  با  همراه  گرمابی  و  ماگمايی  بیوتیت های  شدن  کلريتی 
قبیل کلسیت، اپیدوت، اکسیدهای تیتانیم، کانی های رسی و مسکوويت رخ می دهد 
واکنش  اساس  بر  کلريت  رخداد  شرايطی  چنین  طی   .)Parneix et al., 1985( 
کلريت های  فرمول  می باشد.  اورتوکلاز(   + کلريت   ← آب   + کوارتز   + )بیوتیت 

پتاسیک  دگرسانی  زون  بیوتیت های  شدن  کلريتی  فرايند  اثر  بر  گرفته  شکل  ثانويه 
کانسار سرکوه، بر مبنای 28 اتم اکسیژن محاسبه گرديد. دامنه ترکیب کلريت های 
آنالیز  از  حاصل  نتايج  طبق  بر  سرکوه،  کانسار  پتاسیک  دگرسانی  زون  در  موجود 

الکترون میکروپروب، مطابق فرمول زير می باشد:
Al2.3452.604-Mg5.4415.902-Fe23.697-3.297+(Si5.4145.781-Al2.219 -2.2586(O28(OH(16

     طبق نتايج حاصل از آنالیز الکترون میکروپروب، میزان Si در واحد فرمول نمونه ها 
از 5/414 تا5/781 متغیر می باشد. علاوه بر اين میزان )Fe/(Fe+Mg در اين نمونه ها 
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دارای دامنه تغییر 0/377 تا 0/398 است. کلريت بر مبنای عناصر اصلی به 4 گروه 
اصلی منیزيم دار، آهن دار، آلومینیم دار و آلومینیم- منیزيم دار )کلینوکلر( دسته بندی 
می گردد )Hey, 1954(. ترسیم داده های کلريت بر روی نمودار )+Fe2+/(Fe2++Mg2 در 
مقابل Si نمايانگر اين است که کلريت های موجود در زون دگرسانی پتاسیک کانسار 

بین کلريت های  سرکوه دارای ترکیب کلینوکلر هستند )شکل 5(. همچنین مقايسه 
سرکوه با کلريت های کانسار Altar واقع در بخش جنوبی آند مرکزی و نیز پورفیری 
ايجو در بخش جنوبی زون ماگمايی ارومیه- دختر نشان می دهد که کلريت های اين 

کانسار به نسبت دارای مقادير بیشتری از )+Fe2+/(Fe2++Mg2) می باشند )شکل 5(.  

مبنای  بر  )محاسبه شده   Si مقابل  در   Fe2+/(Fe2+ +Mg2+( نمودار  شکل 5- 
محتوای آنیون O20(OH(16) برای کلريت های موجود در دگرسانی پتاسیک 
و   Maydagan et al. (2016( از   Altar پورفیری  محدوده   .)skp(سرکوه

محدوده پورفیری ايجو )ijo( از زراسوندی و همکاران )1396( است.

     محتوای کاتیون سیلیسیم کلريت در آنالیز ريزکاونده الکترونی می تواند نشان دهنده  
وجود و يا عدم وجود فازهای بین لايه ای مانند کلريت- اسمکتیت در کلريت باشد 
)Bettison and Schiffman, 1988(. به طور کلی مقادير سیلیسیم کمتر از 6/25 اتم 
در واحد فرمولی بر مبنای 28 اتم اکسیژن نشان دهنده  عدم وجود فازهای بین لايه ای 
مانند کلريت- اسمکتیت است، اما در مقابل مقادير بیشتر می تواند به خاطر فازهای 
بین لايه ای مانند کلريت- اسمکتیت باشد )علوی و همکاران، 1393(. بر اين اساس  
با توجه به میزان پايین کاتیون سیلیسیم  )به طور میانگین 5/62 اتم در واحد فرمولی( 
مورد  کلريت های  خلوص  بر  دلالت  می تواند  مطالعه  مورد  کانسار  کلريت های  در 
و  آهن  فراوانی  در  میزبانشان  بیوتیت های  از  کلريت ها  تفاوت  باشد.  داشته  بررسی 
منیزيم می باشد )علوی و همکاران، 1393(.  به گونه ای که نسبت +Fe 2 و +Fe3 در 
 MgO کلريت ها نسبت به بیوتیت های میزبانشان بیشتر است و همچنین  افزايش میزان
و FeO در طول روند تبديل بیوتیت به کلريت در نمونه های کانسار پورفیری سرکوه  

نیز قابل ملاحظه می باشد.

7- بحث
در  کاني  اين  است.  گرانیتوئیدي  تود ه های  در  غالب  فرومنیزين  کاني  بیوتیت، 
تا  قهوه اي  رنگ  به  گرانوديوريت ها  در  اي،  قهوه  رنگ  به  کوارتزديوريت ها 
مي شود  ديده   پررنگ  سبز  رنگ  به  مونزوگرانیت ها  در  و  کم رنگ  سبز  يا  زرد 
می کند  تبعیت  شیمیايي  ترکیب  تغییر  از  آنها  رنگ  تغییر  حقیقت  در   که 
تابع  گرانیتي  سنگ هاي  در  بیوتیت  ترکیب   .)Lalonde and Bernard, 1993(
گرانیت هاست.  خاستگاه  و  مذاب  دماي  اکسیژن،  فوگاسیته  مادر،  ماگماي  ترکیب 
و  ماگمايی  سیستم های  با  همراه  رايج  کانی  يک  عنوان  به  بیوتیت    که  آنجايی  از 
شرايط  به  نسبت  حساس  شیمیايی  ترکیب  است،  کانه دار  گرانیتوئید های  گرمابی 
فیزيکوشیمیايی محیط نظیر محتوای آب، هالوژن، دما، فوگاسیته اکسیژن و گوگرد 
دارد )Boomeri et al., 2010; Zarasvandi et al., 2018(. استفاده از شیمی بیوتیت 
به عنوان ابزاری مناسب جهت مطالعه شاخص های فیزيکوشیمیايی توده های نفوذی 

.)Ayati et al., 2008 ( همراه با کانه زايی استفاده می شود
7- 1. فوگاسیته اکسیژن

مطالعات گسترده بر روی گرانیتوئیدهای همراه با کانه زايی نشان می دهد که ماگماهای 

مولد دارای فوگاسیته بالای اکسیژن و شرايط اکسیدی می باشند، به طوری که انتقال 
سولفور موجود در ماگما که از مهمترين شاخص های کانه زايی نیز به شمار می رود، 
در قالب سولفات صورت پذيرفته که موجب تحت اشباع ماندن سولفید در  عمدتاً 
اولیه کانه زايی را  خلال تکامل سامانه ماگمايی و عدم جدايش سولفور در مراحل 

.)Sun et al., 2013( شده است
در   Xmg منیزيم  مولی  تفريق  میزان   Parsapoor et al. (2015( نظر  اساس  بر       
بیوتیت با افزايش میزان فوگاسیته اکسیژن ماگما و يا سیالات گرمابی، افزايش پیدا 
 خواهد کرد. طی شرايط افزايش فوگاسیته اکسیژن ماگما و يا سیال گرمابی، نسبت

+Fe3+/Fe2 نیز افزايش می يابد که اين روند باعث بیشتر شدن میزان +Mg 2 در ساختار 

بیوتیت نسبت به +Fe2 می شود که اين جانشینی ضمن ايجاد بیوتیت های با منیزيم بالا 
)شکل 6- الف(، با روند همبستگی منفی بین میزان تفريق مولی آهن و تفريق مولی 
الف   -4 در شکل  آنچه که  به  توجه  با  الف(.   -6 )شکل  می گردد  منیزيم مشخص 
نمايش داده شده است همبستگی منفی قابل توجه بین میزان تفريق مولی آهن XFe و 
تفريق مولی منیزيم XMg وجود دارد. بر اين اساس می توان اينگونه استنباط کرد که 
میزان فوگاسیته اکسیژن ماگما و يا سیالات در خلال تشکیل بیوتیت های مورد مطالعه 

در کانسار سرکوه نیز بالا بوده است. 
فلوگوپیت  آنیت،  سه تايی  نموار  اکسیژن  فوگاسیته  تخمین  جهت  ديگر  روش       
می باشد   )Poroton-Dificient Oxyanite( پروتون  نقصان  دارای  اکسیانیت  و 
 )NNO( اکسید  نیکل  نیکل-   ،)HM( مگنتیت  هماتیت-  بافری  محدوده های  که 
ب(   -6 )شکل  می دهد  نمايش  را   )FMQ( کوارتز  مگنتیت،  فايالیت،   و 
است  داده شده  نمايش   6 )Wones and Eugster, 1965(. همانطور که در شکل 
 HM بیوتیت  مورد مطالعه در کانسار سرکوه در مرز بین محدوده  تمام نمونه های 
NNO  قرار گرفته اند )شکل 6- ب(. شايان ذکر است که در اين نمودار گذر  و 
فوگاسیته  افزايش   از  حاکی   HM محدوده  سمت  به   FMQ بافری  محدوده  از 
نمونه های  قرار گیری  تفاسیر  اين  با   .)Sun et al., 2013( می باشد  محیط  اکسیژن 
به  و  مگنتیت  هماتیت-  و  اکسید  نیکل  نیکل-  بین  مرز  محدود  در  مطالعه  مورد 
بالا  از  نشان  است،  مگنتیت  هماتیت-  محدوده  به سمت  بیشتر  تمايل  که  گونه ای 
کانسار  در  مطالعه  مورد  بیوتیت های  تشکیل  خلال  در  اکسیژن  فوگاسیته  بودن 

سرکوه دارد.
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شکل6- الف( همبستگی منفی میان تفريق مولی آهن و منیزيم در بیوتیت های زون دگرسانی پتاسیک کانسار مس پورفیری سرکوه؛ ب( نمودار سه تايی آنیت، 
.)Wones and Eugster, 1965( فلوگوپیت و اکسانیت دارای نقصان پروتون

7- 2. دما سنجی بیوتیت
از بیوتیت ها برای دماسنجی سامانه های پورفیری نیز بهره گرفته می شود. با توجه به 
از  می توان  دگرسان شده،  و  يافته  مجدد  تعادل  ماگمايی،  بر  مبنی  بیوتیت  خاستگاه 
استفاده  مادر  ماگمای  و  دگرسانی  محدوده های  دمای  تعیین  برای  بیوتیت ها  شیمی 
در  گرمابی  و  ماگمايی  بیوتیت ها ی  دماسنجی  روش های  شاخص ترين  نمود. 
سیستم های پورفیری توسط )Henry et al. (2005 و روش )Beane (1974 ارائه شده 
است. روش )Henry et al. (2005 بر اساس نسبت )Mg/Mg+Fe( ومقدار Ti طراحی 
گرديده است که منحنی های تجربی درجه حرارت در اين نمودار بر اساس فرمول 

1 ترسیم شده اند:
T = {]ln (Ti( - a – c (XMg(3]/b}0.33 XMg = Mg/ (Mg+Fe(

a= -2.3594, b= 4.65E-09, c= -1.7283

تعداد  نشان دهنده    Ti و  سانتی گراد  درجه  بر حسب  دما  مبین   T معادله  اين  در       
اکسیژن  اتم   22 اساس  بر  که  بوده  بیوتیت   )a.p.f.u( فرمول  واحد  در  تیتانیم  اتم 
جانشینی اساس  بر   Beane (1974( روش  مقابل  در  است.  گرديده   محاسبه 

+Mg2+ - Fe2+ - Fe 3 در ساختار بیوتیت، در حضور کانی های رايج زون دگرسانی 

بر  بار  برای نخستین  اين روش  پتاسیم و مگنتیت می باشد.  فلدسپار  قبیل  از  پتاسیک 
پتاسیک کانسارهای  بیوتیت های گرمابی در زون دگرسانی  اساس ترکیب شیمیايی 
زون  دماسنجی  منظور  به  بنابراين  است.  گرديده  ارائه  شمالی  آمريکای  پورفیری 
اساس  بر  شد.  استفاده   Beane (1974( روش  از  سرکوه  کانسار  پتاسیک  دگرسانی 
کانسار  اين  پتاسیک   دگرسانی  زون  دمای  سرکوه،  کانسار  بیوتیت های  دماسنجی 
دارای بیشینه و کیمینه 397 و 343 درجه  سانتی گراد و میانگین دمايی 361/5 درجه 
سانتی گراد می باشد. از آنجايی که حلالیت مس در سیالات خروجی از توده نفوذی 
درجه   300 به   400 از  دما  کاهش  با  که  نحوی  به  دماست،  تابع  شدت  به  پورفیری 
 ،)Landtwing et al., 2005( سانتی گراد حلالیت مس به شدت کاهش پیدا می کند
از اين میانگین دمايی به دست امده از بیوتیت های تعادل مجدد يافته زون دگرسانی 
پتاسیک، می توان نتیجه گرفت که اين کاهش دما يکی از عوامل کانه زايی سولفیدی 
در اين کانسار بوده است. همچنین مطالعات سیال درگیر نشان مي دهند که دگرساني 
 50 تا   30( بالا  شوري  بـا  ماگمـايي،  منشـا  از  هیـدروترمال  سـیال  توسط  پتاسیک 
است  آمده  وجود  به   )400  C° از  )بیش  بالا  حرارت  درجه  و   )NaCl وزني   درصد 

 .)Nourali and Mirnejad, 2012(
7- 3. محتوای هالوژنی

جمله  از  کانی ها  از  بعضی  ترکیب  در  هالوژن ها  شیمی  از  آگاهی  و  شناخت 

پورفیری،  مس  نظیر  کانسار هايی  کانه زايی  سیستم های  در  آنها  نقش  و  بیوتیت 
و  بوده  برخوردار  ويژه ای  اهمیت  از  پورفیری  طلای  مس-  و  پورفیری  مولیبدن 
Munoz and Swenson, 1981;( است  شده  واقع  محققین  از  بسیاری  توجه   مورد 
 Van Middelaar and Keith, 1990; Loferski and Ayuso, 1995; 

 Selby and Nesbitt, 2000; Coulson et al., 2001(. به طور کلی محتوای هالوژنی 

)F, Cl( بیوتیت می تواند جهت بررسی شاخص های ماگمايی و سیالات هیدروترمالی 
عناصر  به ويژه  هالوژن ها   .)Siahcheshme et al., 2012( رود  کار  به  آن  با  مرتبط 
دارند  هیدروترمالی  و  ماگمايی  سامانه کانه زايی  در  مهمی  نقش  و کلر  فلوئور  فرار 
هالوژن ها  فوگاسیته  ارزيابی  و  بررسی  به  توجه  لذا   .)Afshooni et al., 2013(
است.  برخوردار  بالايی  اهمیت  از  هیدروترمالی  و  آذرين  کانه زايی  سامانه های  در 
مطالعه عناصر فرار فلوئور و کلر برای اهدافی از قبیل پايش تغییرات ترکیب سیال، 
تزريق  ارزيابی عمق  يافته در طی فرورانش،  انتقال  تعیین مدل موازنه جرمی عناصر 
و  عناصر  تمرکز  نسبت  و  کانه زايی  میزان  گرمايی،  زمین  سیستم های  در  ماگمايی 
 .)Willmore et al., 2000( بررسی رفتار عناصر فلزی در طی کانه زايی انجام می گیرد
به شعاع   ،)1/33 Å( فلوئور  نزديک  يونی  به علت شعاع  بیوتیت   در ساختار  عموماً 
)1/81 Å 37 /1-1/32(، اين عنصر نسبت به عنصرکلر )با شعاع يونی Å(       يونی 

-OH می گردد )Teiber et al., 2015(. شواهد جانشینی ترجیحی  به راحتی جانشین 
فلوئور به جای -OH در ساختار بیوتیت با توجه به روند همبستگی منفی قابل توجه 
مطالعه  مورد  بیوتیت های  در   OH- هیدروکسیل  يون  میزان  و  فلوئور  محتوای  بین 
بین  منفی  همبستگی  روند  الف   -7 شکل  در  الف(.   -7 )شکل  است  مشاهده  قابل 
محتوای فلئور و میزان هیدروکسیل در بیوتیت های تعادل مجدد يافته سرکوه می تواند 
در  اما  الف(.   -7 )شکل  باشد  بیوتیت  ساختار  در  فلئور  بیشتر  سازگاری  نشان دهنده  

مقابل همبستگی قابل توجهی بین محتوای کلر و يون هیدروکسیل وجود ندارد.
     يکی ديگر از مهم ترين اهداف مطالعه شیمی بیوتیت در کانسارهای مس پورفیری، 
بیوتیت  در  هالوژن ها  شیمی  میان  اين  در  می باشد.  عقیم  و  کانه زا  توده های  تعیین 
شرايط  تعیین  در  مهمی  نقش  گرمابی  سیالات  هالوژنی  فوگاسیته  نسبت های  نیز  و 
فیزيکوشیمیايی فرايند های دگرسانی و کانه زايی در سیستم های مس پورفیری دارند. 
بر اساس مقدار هالوژن ها در بیوتیت می توان گرانیت ها را از منظر پتانسیل کانه زايی در 
دو گروه گرانیت های بارور و گرانیت های عقیم تفکیک نمود )شکل 7- ب(. همانطور 
که در شکل 7- ب نمايش داده شده است، علی رغم کانه زايی پايین در کانسار مس 

پورفیری سرکوه نمونه های بیوتیت در محدوده پورفیری های کانه دار قرار گرفته اند. 

)1

OH-
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شکل 7- الف( همبستگی منفی میان میزان -F و میزان -OH در بیوتیت های موجود در زون دگرسانی پتاسیک کانسار سرکوه؛ ب( تفکیک بیوتیت های عقیم از بارور با 
.)Müller and Groves, 2000( استفاده از نمودار تغییرات درصد وزنی فلوئور در برابر کلر در بیوتیت های کانسار سرکوه

.Log (XF/XCl(در مقابل XMg نمودار )؛ بLog (XF/XOH( در مقابل XMg نمودار )شکل 8- الف

در   دخیل  سیالات  در   HCl و   HF فوگاسیته  کمی  محاسبه  منظور  به  ادامه  در       
در   Log(XF/XCl( دياگرام  بر روی  نمونه ها  مطالعه،  مورد  بیوتیت های  تشکیل  خلال 
XMg پلات شده اند )شکل 8(. خطوط  )Log (XF/XOH در مقابل  XMg و  مقابل 
)Log (fH2O/fHF می باشد.  و   Log (fHCl/fHf( میزان  مبین  نمودار  اين  در  موازی 
مطرح  روابط  از  استفاده  با  و  کمی  به صورت  هالوژنی  نسبت های  است  ذکر  شايان 
انجام  محاسبات  به  توجه  با  هستند.  محاسبه  قابل  نیز   )1992(  Munoz توسط  شده 
 گرفته و نیز با توجه به شکل 8 مقادير )Log (fH2O/fHF با میانگین 5/796 و نیز میزان

)Log (fH2O/fHCl با میانگین 4/505 در سیالات دخیل در زون دگرسانی پتاسیک 
کانسار سرکوه بسیار بزرگتر از يک می باشد. اين موضوع بیانگر غنی از آب بودن 
دگرسانی  زون  در  دخیل  گرمابی  سیالات  هالوژن  محتوای  به  نسبت  اولیه  سیالات 
پتاسیک کانسار پورفیری سرکوه است )Zhang et al., 2016(. با توجه به مطالعات 
صورت گرفته توسط )Zhu and Sverjensky (1992 اگر بیوتیت ها در شرايط تعادلی 
با سیال هموژن شکل گرفته باشند، نمونه های بیوتیت بايد در روی نمودار XMg در 

با  به صورت موازی   Log (XF/XCl( XMg در مقابل  نمودار  مقابل )Log (XF/XOH و 
نشان  را   Log (fH2O/fHCl( و   Log (fH2O/fHF( مقادير  که  شوند  پلات  خطوطی 
  fO2می دهند )شکل 8(، عدم رخداد چنین حالتی می تواند به علت تغییرات فوگاسیته
و fS2 موجود در سیالات و يا واکنش میان سیالات هیدروترمال و سنگ میزبان در 

 .)Boomeri et al., 2009 and 2010( خلال تکامل سیال گرمابی باشد
     مقايسه  فوگاسیته هالوژن ها در کانسار مس پورفیری سرکوه با ساير کانسار های 
مس-   ،Bingham ،Casino طلای  مولیبدن-  مس-  نظیر  دنیا  مهم  پورفیری  مس 
مولیبدن Los Pelambres و مس Santa  Rita در شکل 9 نمايش داده شده است. 
نسبت های fH2O/f HF ،fH2O/fHCL و بین  مقايسه  اساس  بر   9 به شکل  توجه   با 

نظر  به  چنین  کانسار ها  ساير  و  سرکوه  پورفیری  مس  درکانسار   fHF/fHCL

پارامترهای  لحاظ  از  سرکوه  پورفیری  مس  کانسار   بیوتیت های  که  می رسد 
قابل   Bingham و  سرچشمه  جمله  از  بزرگ  کانسارهای  با  هالوژن ها  فوگاسیته 

هستند. مقايسه 
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7- 4. زمین دماسنج کلریت
يک  عنوان  به  آن  از  می توان  که  است  گونه ای  به  کلريت  شیمیايی  ترکیب 
زمین دماسنج قوی جهت پی بردن به شرايط دمايی در خلال شکل گیری اين کانی 
 استفاده کرد. در اين پژوهش دما سنجی کلريت براساس روش تجربی پیشنهاد شده

امکان  پذير  شرايطی  در  تنها  روش  اين  پذيرفت.  صورت   Cathelineau (1988(

 Maydagan et al.,( 0/39باشد  تا   0/22 بین   Fe/(Fe+Mg( تغییرات  دامنه  که  است 
2016(. با توجه به اينکه دامنه تغییرات Fe/Fe+Mg در کلريت های آنالیز شده کانسار 

دما سنجی  برای  روش  اين  از  می توان  می باشد،  متغیر   0/398 تا   0/377 بین  سرکوه 
 کلريت های سرکوه استفاده کرد. دماسنجی در اين روش بر مبنای میزان AlIV کلريت 

)محاسبه شده بر مبنای 14 اتم اکسیژن( مطابق فرمول 3  است:
T= −61.92 + 321.98*AlIV                    

     بر مبنای روش )Cathelineau (1988 دمای کلريت های موجود در زون دگرسانی 
پتاسیک کانسار سرکوه میانگین دمايی 3/ 320 درجه سانتی گراد دارد که از مقدار 
کمینه 295/2 تا مقدار بیشینه 354/4 درجه سانتی گراد متغیر می باشد. باتوجه به دمای 
نمونه های کلريت و بیوتیت می توان نتیجه گرفت که کلريتی شدن بیوتیت طی افت 

دمايی c ْ 41/2 رخ داده است. 

8- نتیجه گیری
در بخش جنوبی  و  پاريز  در 10 کیلومتری شهرستان  پورفیری  سرکوه  کانسار مس 

مطالعات  از  استفاده  با  است.  گرفته  قرار  دختر  ارومیه-  ماگمايی  کمربند 
دگرسانی  زون  يافته  مجدد  تعادل  بیوتیت  های   ،)EPMA( الکترونی  ريزکاونده 
بررسی  يافته مورد  تعادل مجدد  بیوتیت های  پتاسیک و کلريت های جانشین شده 
نوع  از  بیوتیت ها  کلیه  مطالعه  مورد  بیوتیت های  شیمی  مبنای  بر  گرفتند.  قرار 
می گیرند.  قرار  يافته  مجدد  تبلور  بیوتیت های  محدوده  در  و  هستند  منیزيم دار 
پروتون  نقصان  دارای  اکسیانیت  و  فلوگوپیت  آنیت،  سه تايی  نمودار  اساس  بر 
و   )HM( مگنتیت  هماتیت  بافری  محدوده  بین  مرز  در  بیوتیت ها  کلیه   نیز، 
نسبت   Mg میزان  بودن  بالا  همچنین  گرفته اند.  قرار   )NNO( اکسید  نیکل  نیکل- 
خلال  در  اکسیژن  بالای  فوگاسیته  از  نشان  مطالعه  مورد  بیوتیت های  در   Fe به 
دما   کاهش  ديگر  طرف  از  دارد.  سرکوه  کانسار  پتاسیک  زون  شکل گیری 
)میانگین 361/5 درجه سانتی گراد( و در نتیجه آن ناپايداری کمپلکس های حمل 
کانسار  اين  در  مس دار  سولفیدی  کانه های  توجه  قابل  نهشت  باعث  مس  کننده 
نظر می رسد  به  ثانويه  مبنای دماسنجی کلريت های  بر  از طرف ديگر  شده است. 
 295/2 از مقدار  بیوتیت ها در کانسار مس پورفیری سرکوه  فرايند کلريتی شدن 
تا مقدار بیشینه 354/4 درجه سانتی گراد متغیر باشد. همچنین فرايند کلريتی شدن 
 بیوتیت های تعادل مجدد يافته باعث افزايش میزان +Fe3+ ،Fe2 وMgO درطی روند 
بیوتیت های میزبانشان گرديده  به  به گرمابی در کلريت ها نسبت  شرايط ماگمايی 

است.
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