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The Masjeddaghi porphyry-epithermal Cu-Au deposit has located in the 

western part of the Alborz-Azarbaijan zone; in the south margin of 

Lesser Caucasus. The Eocene porphyritic quartz diorite intrusion has 

intruded into the andesite volcanic rocks and formed the main host rock 

of Cu-Au mineralization. Hydrothermal alteration types consisted 

dominantly of potassic, phyllic, argillic, and propylitic, and local 

silicification  around the veins. Electron microprobe studies indicated 

that the Masjeddaghi biotites has been located in the phlogopite field and 

fall into the field of re-equilibrated primary biotite. Moreover, these 

biotites indicate the tectonomagmatic setting and magma characteristics 

related to calk-alkaline granitoids which were originated from mantle 

sources. The temperature of biotites from Masjeddaghi indicated a range 

between 417 ºC -641ºC. The conditions of oxygen fugacity in the 

magmatic biotites are in the range of hematite-magnetite (HM) and 

nickel-nickel oxide (NNO), which indicate high oxygen fugacity of the 

magma in this ore deposit. In the Masjeddaghi biotites, there is no 

linear/parallel trend between halogen fugacity,d log (ƒH2O/ƒHF), log 

(ƒH2O/ƒHCl) and log (ƒHF/ƒHCl) lines. Therefore, it is possible that 

biotites have not formed under the same conditions and were in 

equilibrium in a wide range of temperatures and compositions with 

hydrothermal fluids. 

 

How to cite this article  

Hassanpour, S., Rahnama, Z. and Ebrahimi, S., 2022. Determination of physicochemical conditions of causative intrusion in the 

Masjeddaghi Cu-Au porphyry-epithermal deposit: constraints on chemical composition of biotite. Journal of Economic Geology, 14(4): 

149–174. (in Persian with English abstract) 

https://doi.org/10.22067/econg.2023.79377.1056 

 

©2023 The author(s). This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 

(CC BY 4.0), which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, as long as the original 

authors and source are cited. No permission is required from the authors or the publishers. 

https://doi.org/10.22067/econg.2023.79377.1056
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2008-7306
https://portal.issn.org/resource/ISSN-L/2008-7306
https://econg.um.ac.ir/
https://econg.um.ac.ir/
https://econg.um.ac.ir/
https://econg.um.ac.ir/
https://econg.um.ac.ir/
https://econg.um.ac.ir
https://www.um.ac.ir
https://doi.org/10.22067/econg.2023.79377.1056
https://doi.org/10.22067/econg.2023.79377.1056
mailto:hassanpour@pnu.ac.ir
https://doi.org/10.22067/econg.2023.79377.1056
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.22067/econg.2023.79377.1056
https://orcid.org/0000-0002-4779-267X
https://orcid.org/0000-0001-8460-5549
https://orcid.org/0000-0002-1323-2391
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 Hassanpour et al.                            Determination of physicochemical conditions of causative intrusion in the Masjeddaghi Cu-Au … 

Journal of Economic Geology, 2022, Vol. 14, No. 4                                                                   DOI: 10.22067/econg.2023.79377.1056 

150 

EXTENDED ABSTRACT  

 

Introduction 

The Masjeddaghi porphyry-epithermal Cu-Au 

deposit is located in the margin of the Arasbaran 

Belt, in the Alborz-Azarbaijan structural zone in the 

NW of Iran. The host rock of mineralization is diorite 

porphyry, which has been intruded into the andesitic 

volcanic rocks. Paleocene andesitic and lavas crop 

out in the southeastern and eastern parts of the area. 

Paleocene andesitic rocks, including lavas, dikes, 

pyroclastic, and epiclastic rocks overlying on the 

Permian-Triassic rocks. The mineralized host rocks 

composed of the dioritic stocks that have formed the 

main mass of Masjeddaghi and is dated at 54 Ma 

(Hassanpour and Alirezaei, 2017). The Middle 

Eocene diorite porphyry includes granular to 

porphyry texture and with some dikes extending with 

east - west trend in the northern and eastern parts of 

the Masjeddaghi district. It is called the main 

Masjeddaghi Porphyry. This magmatic sequence and 

associated Cu-Mo-Au mineralization and alterations 

have been dated at about 54 Ma (Hassanpour and 

Alirezaei, 2017). 

The hydrothermal alteration types consist 

dominantly of potassic, phyllic, argillic, propylitic 

and locally of silicification  around the veins 

(Ebrahimi et al., 2021; Hassanpour and Alirezaei, 

2017; Ebrahimi et al., 2017). The chemical 

composition of biotite is sensitive to chemical and 

physical factors which are related to magmatic and 

hydrothermal activities such as halogens (e.g., F and 

Cl) and metals compositions, elemental distributions, 

water concentrations, temperature and pressure. 

Geological and geochemical features of porphyry-

epithermal Cu-Au Masjeddaghi ore deposit have 

been studied in detail by Ebrahimi et al., 2021; 

Hassanpour and Alirezaei, 2017; Ebrahimi et al., 

2017. In this research study we attempt to 

characterize the physicochemical attributes of 

causative magma in the Masjeddaghi porphyry ore 

deposit, by using biotite mineral chemistry. 

 

Material and methods 

All samples are from the least altered diorite 

intrusion and from potassic alteration zone were 

collected from the surface and drill cores (up to 

700m) in the Masjeddaghi area. More than 150 thin 

and thin-polished sections were studied and 

subsequently, four samples were selected for EMPA 

(Electron Micro-Probe Analyses) analysis. Twenty-

six points of biotite grains were selected and 

analyzed by using a Cameca SX-100 instrument in 

czechoslovakia (central European laboratory). The 

analyses were conducted with 15 kV accelerating 

voltage and 10 nA beam current. The results were 

processed by using the MICA+ software.   

(Yavuz, 2003). 

 

Results 

On the basis of petrographic studies, diorite porphyry 

consists of plagioclase, hornblende, biotite and 

quartz minerals. Biotite phynocrysts are within fine 

grained matrix and biotite chemistry can be used as 

an important indicator to evaluate magma 

crystallization condition (Selby and Nesbitt, 2000). 

Three kinds of biotites have been recognized in the 

samples: magmatic, re-equilibrated and 

hydrothermal type. On the basis of Mg,  (Mn+Fe2+) 

vs.  (AlVI+Fe3++Ti), Fe2+/(Fe2++Mg)  vs.  AlIV and (Mg-

Li) vs. FeT + Mn + Ti-AlVI) diagrams all plotted in 

the phlogopite field. The samples in the MgO-

10×(TiO2) -(FeO+MnO) diagram fall into the field of 

re-equilibrated primary biotite (Nachit et al., 2005). 

The temperature of biotites in diorite samples varies 

between 417-522 ºC (Bean, 1974) and 516-641 ºC 

(Henry et al., 2005).  

 

Discussion 

Biotites in the Masjeddaghi Cu-Au porphyries are 

mainly Plogopite and are dominantly from the 

samples taken from potassic alteration zone and 

situated in the re-equilibrated biotites field. The ore 

deposit tectonically is related to the calk-alkaline 

magma. Generally, biotites are calk-alkaline, with 

high content of MgO and reducedAl2O3 which refers 

to Al and Mg replacements in an ochtahedral setting. 

This ore deposit has a Magnesium rich calk-alkaline 

magma. The oxygen fugacity of biotites is in the 

range of hematite-magnetite (HM) and nickel-nickel 

oxide (NNO), which indicates high oxygen fugacity 

of the magma in this ore deposit. In the Masjeddaghi 

biotites, there is no linear/parallel trend between 

halogen fugacity and log (ƒH2O/ƒHF), log 

https://doi.org/10.22067/econg.2023.79377.1056
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(ƒH2O/ƒHCl) and log (ƒHF/ƒHCl) lines. Therefore, 

it is possible that biotites have not formed under the 

same conditions and were in equilibrium in a wide 

range of temperatures and compositions with 

hydrothermal fluids. Halogen ratios of the 

Masjeddaghi biotites with other porphyry deposits in 

the world show similarity with Bingham and Santa 

Rita ore deposits. Moreover, these biotites indicate 

the calk-alkaline signature and mantle source for the 

magma. 
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 اطلاعات مقاله   چکیده 

 -زون ساااارتااری ال رز  ربیترماا  مااااغاددا ی در انتهاای  اپی -طلای پورفیری  -کاانااااار م 
دیوریت پورفیری ائوسان گرفته اسات  توده  آذربایغان، در حاشایه ننوبی پهنه ففقاز کوچک نای

 - ای کوارتززایی رگههای آتشافشاانی آندزیتی نفوذکرده اسات، به ررداد کانهکه به درون سان 
شااده ، منغرهای پتاساایک، فیلیک، آرژیلیک و پروپیلیتیک همراه اسااتطلادار که با دگرسااانی

پتاسااایک های مونود در زون بیوتیتکه   دهدریزکاو الکترونی نشاااان می هایبررسااای   اسااات
به   )متعلق  1تعاد  مغدد یافتههای  بیوتیت گروه در داشاااته و  فرار   فلوگوپیتدر رده  مااااغددا ی
هاای ایی توده ما اگما اهیات  ما اناد  ناایگااه تکتونومااگماایی و گرفتاه ناایهاای مااگماایی   گروه بیوتیات

ند   اگرفته أنشا گوشاته مآلکالن اسات که از  کالکگرانیتوئیدهای  ارت اط با  در نفوذی این کانااار  
دهد  گراد را نشان میدرنه سانتی  641تا    417دماسنغی بیوتیت در کاناار ماغددا ی دمایی بین  

 -گنتیت و نیکلم  -های ماگمایی در محدوده بافر هماتیتشاارایف فوگاساایته اکااایبن در بیوتیت
دهنده بالا بودن فوگاسایته اکاایبن ماگما در این کانااار اسات  که نشاان  انداکااید نیکل فرار گرفته

بیوتیات  O/ƒHF2log (ƒH  ،logهاای مااااغاددا ی بین فوگااسااایتاه هاالوژن و ر وط )  در 

O/ƒHCl)2(ƒH    وlog (ƒHF/ƒHCl)  /ممکن  بنابراینشااود   موازی مشاااهده نمی   روند ر ی
باشاند و در طی  وسایعی از دما و ترکیب با   نشاده ها تحت شارایف یکااانی تشاکیلبیوتیت  ،اسات

های کاناااار ماااغددا ی با سااایر ساایالات گرمابی در تعاد  مداوم بوده باشااند  مقایاااه هالوژن
 دهد ریتا نشان میتشابه را با کاناارهای بینگهام و سانتا ،کاناارهای پورفیری در دنیا
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 مقدمه

ساااز آذرین که با  های ساان ترکیب شاایمیایی کانی هایبررساای

از راه  مهم برای    کاارهاایمااگماا در حاا  تعااد  هااااتناد، یکی 

یافتن به شارایف فیزیکوشایمیایی و تحولات ماگمایی اسات که دسات

 Bineli Betsi and)داده اساات زایی در آن رخفرایندهای کانی

Lentz, 2012; Afshooni et al., 2013; Taghavi et al., 

بیوتیاات کااانی 2022 انواو متفاااوت       اساااات کااه در  فرومنیزین 

های فیزیکوشایمیایی ماگما تواند ویبگیها حضاور دارد و میسان 

 ;Yavuz, 2003) کندشااناساای و فلززایی   ترا در وفایع ساان 

Afshooni et al., 2013   کانیاز شیمی  به دست آمده   اطلاعات 

تواناد برای تممین دماا، فشاااار و فوگااسااایتاه اکاااایبن  بیوتیات می

بندی  ماگمای مولد، همچنین برای تعیین نایگاه ساااارتاری و ط قه

 بااایاری بر روی هایبررساایشااود  همچنین  گرانیتوئیدها اسااتفاده 

برای شاااناساااایی    Clو    Fویبه های مونود در بیوتیت )به  هالوژن

گرماابی   -عوامال فیزیکوشااایمیاایی حااکم بر سااااامااناه  مااگماایی

در طو     هاتواند در فهم رفتار فلزمی  هابررسایشاده اسات  این  انغام

های ماگمایی، تمایز بندی سارینشااات، ط قهفرایندهای انتقا  و ته

سااز سایالات کانه  هایویبگیهای بارور و نابارور، بررسای بین توده 

سااااز و برآورد زمان اشااا او  و تکامل آنها در طو  فرایندهای کانی

ساااازی در در نحوه نهشااات کاانی زهاامواد فرار و ترکیاب آنهاا باا فل

 ;Munoz, 1984)  کنادپورفیری کماک شاااایاانی  ی  کاانااااارهاا

Selby and Nesbitt, 2000; Afshooni et al., 2013; 

Moshefi et al., 2018     

بررسای شارایف فیزیکوشایمیایی ماگما   برایباایار روبی   هایبررسای

های سااز در ساا سااز در ررداد سایا  کانههای سان و نقش کانی

توان باه بررسااای ترکیاب بیوتیات و  کاه می  اسااات  شاااده اریر انغاام

پورفیری فاااامت میانی کمربند   هایساااامانهشااایمی مرت ف با  زمین

شااارایاف     ،Taghavi et al., 2022)  دراتار  -ارومایااه باررسااای 

گایاااااور  مانا اقااه  در  بایاوتایاات  کااانای  فایازیاکاوشاااایامایااایای 

(Pourmohammad et al., 2020  ، هاایهاای ویبگیبررسااای  

 کاانااااار م  پورفیری چااه فیروزه   فیزیکوشااایمیاایی بیوتیات در

(Heidari et al., 2019 گرمابی  -تکامل ماگمایی هایبررسای  و

های آمفی و  و پلاژیوکلاز در کاناااار پورفیری با اسااتفاده از کانی

   اشاره کرد Pourkaseb et al., 2017دالی )

 46/0میلیون تن با عیار  83  ف عی کانااار مااغددا ی دارای ذریره 

  اسااات  ppm  1تن طلا باا عیاار متوساااف    80000درصااااد م  و  

(Hassanpour and Alirezaei, 2017    باایاری بر  هایبررسای

، روی کاانااااار مااااغاددا ی باا رویکرد شاااناارات محتوای فلزی

 ،  Hassanpour and Alirezaei, 2017سنغی )و سن دگرساانی

 ,.Imamalipour et alو دگرسااانی ) شاایمیاییزمین  هایویبگی

بارهای سایا  شاناسای و میانشاناسای، دگرساانی، کانیزمین  ، 2011

(Ebrahimi et al., 2021; Ebrahimi et a., 2017شده    انغام

اساا    فیزیکوشایمیایی این کانااار بر  هایویبگیاما تاکنون     اسات

این     نشاده اساتهایی نظیر بیوتیت و یا آمفی و  بررسایکانیشایمی

پبوهش با اسااتفاده از تغزیه ریزکاو الکترونی، به بررساای شاایمی 

های ماگمای مولد کاناااارساااز بیوتیت برای تعیین شااار  کانی

دهناده، فوگااسااایتاه  نظیر تعیین دماای بیوتیات، نوو بیوتیات تشاااکیال

در ذریره ، همچنین شااارایف تکتونوماگمایی هااکاااایبن و هالوژن

تعیین  تواند در می  هاپبوهشماااغددا ی پردارته اساات  نتاین این  

که با فوگاسایته اکاایبن  یشاکاااو حالت    ساارتیزمیندما، نایگاه 

 شود، مورد استفاده فرار گیرد  ها مشم  میو هالوژن

 

 شناسی منطقه مسجدداغیزمین

آذربایغان    -من قه ماغددا ی در انتهای  ربی زون سارتاری ال رز

فرار دارد و از نظر فلززایی در حااشااایاه ننوبی پهناه ففقااز کوچاک 

گرفته اسات  این من قه در حاشایه پهنه فلززایی ارسا اران فرار نای

شاناسای، ماگماتیاام، شاناسای، سان که از دید تکامل زمین  گرفته

های ارسا اران متفاوت از زون و      شایمیاییزمینهای  سان و ویبگی

   Hassanpour and Alirezaei, 2017)  اساات درتر  -و ارومیه

های مرت ف با     واحدهای ممتل  سانگی و دگرساانیA-1  شاکل)

شکل  )شده است  مشم  ماغددا ی  1:1000سازی در نقشه  کانی

1-B  
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موفعیت کانااار   که    Nabavi, 1976ن وی ) برگرفته از)شاناسای ایران  بر روی نقشاه زمین ففقاز کوچک -کمربند م  پورفیری ارسا اران :A .1شکک   

  Hassanpour and Alirezaei, 2017) 1:1000در مقیا  اغددا ی شناسی محدوده منقشه زمین :B و  است شدهمشم بر روی آن  ماغددا ی 
Fig. 1. A: Arsabaran- Caucasus porphyry copper belt on the geology map of Iran (after Nabavi, 1976), which the 

Masjeddaghi deposit is shown, and B: Geological map of the Masjeddaghi area in 1:1000 scale (Hassanpour and Alirezaei, 

2017) 
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ای  شاامل مغموعهشانارتی این من قه، ترین واحدهای سان فدیمی

گونه و آهکی ائوسن زیرین است که در حوضه  های فلیشاز سن 

های  شااده اساات  ساان ساانوزوئیک تشااکیل  -رسااوبی مزوزوئیک

  -این مغموعه آواری  بالاییآتشاافشااانی آندزیتی ائوساان میانی تا  

صااورت   نفوذی دیوریتی ائوساان به  شاایمیایی را پوشااانده و توده 

بافت پورفیری به دارل واحدهای فیلیشای های تیره رن  با  اساتو 

 ,Hassanpour and Alirezaeiکرده اساااات )وآنادزیتی نفوذ

2017   

های من قه و راساتگاه کاملی بر روی دگرساانی هایکنون بررسایتا

 هایبررسااایاسااات  بر اساااا     شاااده انغامکانااااار مااااغددا ی  

شااامل پتاساایک، فیلیک، آرژیلیک  هاشااده، این دگرسااانیانغام

 Hassanpour)  هااتندپیشارفته و متوساف، پروپیلیتیک و سایلیاای  

and Alirezaei, 2017; Ebrahimi et al., 2017; Ebrahimi 

et a., 2021 مرکزی این مغموعه، معرف دگرساااانی    فاااامت

های های ارتوکلاز و بیوتیت  انویه، کانیپتاسااایک اسااات و کانی

دگرسانی پتاسیک در اطراف دره  روند اصلی  این پهنه به شمار می

ساااازی م  اساااتو   آرپاچایی دارای دو ررنمون مهم و با کانی

ه  ور  همراه اسات  این دگرساانی با حضاور آلکالی فلدساثار  انوی 

شاااکل در امتداد  های بیبه صاااورت بلورهای رود شاااکل یا توده 

ها و نیز نایگزینی در حاشاایه پلاژیوکلازها و بیوتیت  انویه به  درزه 

های کدر ای شاکل همراه با کانیای و ورفهای، تیغهصاورت رگچه

شاده  های انغامهای مگنتیت فابل شاناساایی اسات  حفاریو رگچه

این دگرسااانی تا   که  دهدنشااان میتوسااف شاارکت ملی م  ایران  

از   بیش  ادامااه    700عمق  پورفیری  دیوریاات  توده  متری در درون 

زیاد در من قه و من  ق بر   دارد  دگرساانی فیلیک با گااترش ناا تاً

  این دگرسااانی در حاشاایه  اسااتآندزیت واحد آندزیت تا تراکی

ای اطراف دگرساانی پتاسایک را رودرانه آرپاچایی به صاورت هاله

ها در دارل های کوارتزی و اساااتو  ور فراگرفته اسااات  رگه

اند  علاوه بر پیریت، اندکی کالکوپیریت نیز  این پهنه تشااکیل شااده 

شاود  دگرساانی آرژیلیک پیشارفته با  همراه این دگرساانی دیده می

های سایلیاای ایغاد شاده و نتاین  گااترش محدود در مغاورت رگه

این دگرسااااانی از    کاه  دهادنشااااان می  2پرتو ایک سااانن  طی 

دهنده شاامل کوارتز، کائولینیت، آلونیت، باریت  های تشاکیلکانی

    Imamalipour et al., 2011شااده اساات )و تورمالین تشااکیل

زیادی در نواحی    دگرسااانی آرژیلیک متوسااف با گاااترش نااا تاً

ساازی حضاور دارد و حاوی کائولینیت،  شارفی و  ربی من قه کانی

ایلیات، کوارتز و کربناات اسااات  دگرساااانی پروپیلیتیاک ا لاب باه  

ای در حاشایه شارفی و در ارتفاعات و من  ق بر واحد  صاورت هاله

شاااود  دگرساااانی آنادزیات مشااااهاده میتوف آنادزیات تاا تراکی

  های محدوده ماغددا ی بوده و بهسانیسیلیای یکی دیگر از دگر

شادن سایلی  و  ای، اضاافهصاورت سایلی  بازماندی یا کوارتز حفره 

ساااازی م  و  هاای ناامنظم اساااتو  ور  همراه باا کاانیرگچاه

 شود دگرسانی پتاسیک دیده می

های  زاییشااود که شااامل کانهزایی در من قه دیده میدو نوو کانه

ترماا  )تاا  اپی  یمتری  و طلا  700عمق  طلای پورفیری )تاا    -م 

 ،طلای پورفیری  -زایی م متری  اسااات  میزباان کااناه  120عمق  

هاای نفوذی باا ترکیاب دیوریتی اسااات کاه ررنمون سااا حی توده 

گااترش توده   دهنده نشاان  ،شاده های انغاماما حفاری  اندکی دارد

شااناساای بمش    کانیاسااتمتری    700در عمق )تا عمق   یادشااده 

ری شاااامال پیریات، کاالکوپیریات، بورنیات و مگنتیات همراه باا پورفی

که دگرسااانی پتاساایک و   اسااتمقادیر بااایار اندکی مولی دنیت  

هایی  صااورت رگه و رگچه  زایی بهکند  کانهفیلیک را همراهی می

پذیر رفتار شاکل  دهنده نشاانکه متقارن ن وده و   اساتباایار باریک 

    NICICO, 2006) هاتندزایی ها حین کانهسن 

ترماا  اپی  ساااامااناهاز بمش   ترپاایین  ا لابمیزان طلا در این زون  

  نووعنوان محصاااو  نان ی این    و به  )ppm  1بالایی بوده )میانگین  

رخکااانای )زایای  اساااات   ,Hassanpour and Alirezaeiداده 

سامانه   بالاییهای  افزایش عیار طلا در فامت  ،طور کلی     به2017

ترما  در زایی اپیپوشااانی کانهپورفیری ماااغددا ی حاصاال هم

 ,Hassanpour and Alirezaei)  اساااتمحادوده این کانااااار 

2017   
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 روش مطالعه

از واحد دیوریت پورفیری کانااار نگاری  سان  هایبررسایپ  از 

  برایشاااد  گاذاری  بیوتیات انتمااو و علامات  کاانی  ااااغاددا ی،م

باا  انتمااو و  مق ع    چهاارتعاداد    انغاام تغزیاه ریزکااو الکترونی،

در آزمایشگاه اروپای   Cameca SX-100اساتفاده از دستگاه مد   

از نق اه    26   گرفات  مورد بررسااای فرارکشاااور چاک)مرکزی  

  F) ها  عناصار اصالی، فرعی و هالوژنبرای    بیوتیت  های حاوینمونه

هاا تحات شااارایف ولتااژ  گیریانادازه   گرفتنادمورد تغزیاه فرار   Clو  

ناانوآمثر و زماان   10کیلووات، بااریکاه نریاان   15دهناده  شاااتااو

و    Feو   Cl ،F  ،Na انیه برای عناصااار  40تا   20بیشاااینه  شااامارش  

 اانیاه برای   10  بیشااایناهشاااماارش   مثر و زماانآناانو  20بااریکاه نریاان 

  نتاین  شادانغام  Tiو    Ca ،K  ،Si  ،Al ،Mg  ،Ba  ،Mn  ،Crعناصار  

هاای کاانااااار از تغزیاه ریزکااو الکترونی بیوتیات  باه دسااات آماده 

فرمو  سااارتاری شااده اساات   رلاصااه 1ندو   ماااغددا ی در  

 MICA+ افزاراتم اکاااایبن باا نرم  22  تعاداد  اساااا   بر نیز  بیوتیات

 اندمحاس ه شده 

 
 های تعاد  مغدد یافته کاناار ماغددا ی ترکیب شیمیایی بیوتیت .1جدول 

Table 1. Chemical composition of re-equilibrated biotites from the Masjeddaghi deposit 
 

Sample M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 

SiO2 37.99 43.07 42.12 40.2 39 38.1 41.5 41.9 42 37.7 38.3 37.95 38.1 

TiO2 3.74 2.26 2.28 3.32 2.34 4.32 2.5 3.08 2.37 4.45 4.07 4.11 4.33 

Al2O3 13.67 11.18 11.58 13.4 11.3 14.3 11.6 12 11.4 14.1 13.5 14.05 13.1 

FeO 12.1 8.71 9.07 12.2 9.9 9.39 9.5 10.1 9.21 12.4 12.4 12.8 12.5 

MnO 0.34 0.27 0.24 0.25 0.23 0.14 0.24 0.28 0.21 0.33 0.38 0.12 0.09 

MgO 17.58 21.99 20.56 18.1 17 19 20.6 20.6 20 17.1 17.5 16.91 17.2 

CaO bdl bdl 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 bdl 0.01 bdl 0.01 0.01 

Na2O 0.36 0.11 0.18 0.22 0.2 0.34 0.17 0.23 0.16 0.43 0.26 0.49 0.32 

K2O 9.18 9.06 8.73 9.54 8.24 9.36 9.32 8.97 8.35 9.05 9.25 8.65 9.21 

Cr2O3 0.01 bdl 0.01 0.05 0.48 0.01 0.01 0.01 0.07 0.05 0.02 0.04 0.3 

F 1.18 1.79 1.62 0.63 1.66 0.76 1.56 1.68 1.54 1.17 1.18 0.49 1.52 

Cl 0.25 0.16 0.18 0.25 0.19 0.24 0.18 0.21 0.12 0.22 0.22 0.23 0.24 

TOTAL 96.4 98.6 96.59 98.2 90.6 95.9 97.2 99.2 95.5 97 97 95.85 96.9 

Si 2.81 3.05 3.04 2.89 3.04 2.78 3 2.97 3.06 2.78 2.82 2.8 2.82 

Al(IV) 1.19 1 1 1.11 1 1.22 1 1.01 1 1.22 1.17 1.2 1.15 

Al(VI) 0.01 bdl 0.03 0.03 0.07 0.01 bdl bdl 0.04 bdl bdl 0.03 bdl 

Ti 0.21 0.12 0.12 0.18 0.14 0.24 0.14 0.16 0.13 0.25 0.23 0.23 0.24 

Fe3+ 0.4 0.21 0.15 0.25 0.02 0.42 0.19 0.31 0.15 0.46 0.43 0.43 0.42 
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 های تعاد  مغدد یافته کاناار ماغددا ی ترکیب شیمیایی بیوتیت .1ادامه جدول 
Table 1 (Continued). Chemical composition of re-equilibrated biotites from the Masjeddaghi deposit 

Sample M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 

Fe2+ 0.35 0.3 0.4 0.48 0.62 0.15 0.39 0.29 0.41 0.31 0.33 0.36 0.35 

Fe3+(T) bdl 0.02 bdl bdl bdl bdl 0.01 0.02 bdl bdl 0.01 bdl 0.04 

Fe3+(M) 0.4 0.19 0.15 0.25 0.02 0.42 0.17 0.29 0.15 0.46 0.42 0.43 0.39 

Mn 0.02 0.05 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 

Mg 1.94 2.32 2.21 1.94 1.97 2.07 2.22 2.18 2.17 1.87 1.92 1.86 1.9 

Ca bdl bdl 0.001 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.001 bdl 

Na 0.05 0.02 0.03 0.03 0.03 0.05 0.02 0.03 0.02 0.06 0.04 0.07 0.05 

K 0.87 0.82 0.8 0.88 0.82 0.87 0.86 0.81 0.78 0.85 0.87 0.82 0.87 

OH 1.69 1.58 1.61 1.83 1.57 1.79 1.62 1.6 1.63 1.7 1.7 1.86 1.61 

F 0.28 0.4 0.37 0.14 0.41 0.18 0.36 0.38 0.36 0.27 0.28 0.11 0.36 

Cl 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 

I-site 0.92 0.83 0.83 0.91 0.85 0.92 0.89 0.84 0.8 0.91 0.91 0.89 0.92 

M-site 3.13 3.35 3.3 3.19 3.13 3.11 3.27 3.29 3.29 3.1 3.13 3.11 3.1 

IMTA-sites 10.04 10.18 10.13 10.1 9.98 10 10.2 10.1 10.1 10 10 10 10 

Mgli 1.74 1.92 1.85 1.65 1.72 1.87 1.87 1.83 1.81 1.68 1.71 1.66 1.69 

Feal 0.97 0.65 0.66 0.9 0.72 0.81 0.73 0.78 0.67 1.03 1.01 1 1.02 

I.E. 0.28 0.19 0.2 0.28 0.25 0.22 0.21 0.22 0.21 0.3 0.29 0.3 0.29 

Mg# 0.72 0.89 0.8 0.73 0.75 0.78 0.79 0.78 0.8 0.71 0.72 0.7 0.71 

XPh 0.62 0.69 0.67 0.61 0.63 0.67 0.67 0.66 0.66 0.61 0.61 0.6 0.6 

XAn 0.11 0.09 0.12 0.15 0.2 0.05 0.12 0.09 0.13 0.01 0.11 0.12 0.11 

XPdo 0.19 0.18 0.19 0.17 0.1 0.2 0.16 0.2 0.16 0.21 0.21 0.2 0.21 

XMn 0.01 0.01 0.004 0.01 0.01 bdl bdl 0.01 bdl 0.01 0.01 0.002 bdl 

XAl 0.002 bdl 0.01 0.01 0.02 bdl bdl bdl 0.01 bdl bdl 0.01 bdl 

XTi 0.07 0.04 0.04 0.06 0.04 0.08 0.04 0.05 0.04 0.08 0.07 0.07 0.08 

XMg 0.62 0.67 0.67 0.61 0.63 0.67 0.67 0.66 0.66 0.61 0.61 0.6 0.6 

XSid 0.14 bdl bdl 0.1 0.07 0.14 bdl 0.01 bdl 0.16 0.13 0.16 0.12 

XAnn 0.24 0.31 0.33 0.29 0.35 0.19 0.33 0.33 0.34 0.23 0.26 0.24 0.27 

XFe 0.28 0.18 0.21 0.28 0.27 0.22 0.21 0.22 0.22 0.29 0.28 0.31 0.29 

XPhl 0.72 0.82 0.8 0.73 0.75 0.78 0.79 0.78 0.8 0.71 0.72 0.7 0.71 

A(an) 0.001 0.001 0.002 bdl 0.01 bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.002 bdl 

XMg* 0.69 0.81 0.78 0.7 0.71 0.73 0.78 0.76 0.77 0.67 0.68 0.66 0.67 

A(ph) 0.24 0.33 0.3 0.23 0.25 0.3 0.31 0.29 0.29 0.22 0.23 0.21 0.22 

X(OH) 0.85 0.79 0.8 0.91 0.78 0.9 0.81 0.8 0.82 0.85 0.85 0.93 0.81 

X(F) 0.14 0.2 0.19 0.07 0.2 0.09 0.18 0.19 0.18 0.14 0.14 0.06 0.18 

X(Cl) 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 

Fe/(Fe+Mg) 0.28 0.18 0.2 0.28 0.25 0.22 0.21 0.22 0.21 0.29 0.28 0.3 0.29 

Fe2+/Fe2++Fe3+ 0.47 0.59 0.73 0.66 0.97 0.26 0.67 0.48 0.74 0.4 0.43 0.46 0.46 

Fe/Mg+Fe 0.15 0.12 0.15 0.2 0.24 0.07 0.15 0.12 0.16 0.14 0.15 0.16 0.16 
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 های تعاد  مغدد یافته کاناار ماغددا ی ترکیب شیمیایی بیوتیت .1ادامه جدول 
Table 1 (Continued). Chemical composition of re-equilibrated biotites from the Masjeddaghi deposit 

 

Sample M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 

Al/(Al+Si) 0.42 0.31 0.32 0.39 0.34 0.44 0.33 0.34 0.32 0.44 0.41 0.44 0.41 

Mn/(Mn+Fe) 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.01 0.01 

Phlogopite 24.85 44.55 53.14 43.5 59.3 19 51.7 29.3 49.7 12.9 16.1 15.9 14.7 

Ti-phlogopite 20.82 12.02 12.38 18 13.7 23.8 13.6 16.4 13 24.6 22.5 22.8 24.1 

Ferri-eastonite 39.59 21.12 15.03 25.1 2.13 42.4 18.7 31.1 14.8 46 43.3 42.7 42.3 

Muscovite 6.6 5.59 2.5 4.18 0.36 7.07 4.46 7.54 2.46 7.71 8.63 7.12 10.6 

Eastonite bdl bdl bdl bdl 9.43 bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 

Talc 8.14 16.72 16.95 9.27 15.1 7.79 11.5 15.6 20.2 8.76 9.43 11.4 8.29 

F/(F+OH) 0.14 0.2 0.19 0.07 0.21 0.09 0.18 0.19 0.18 0.14 0.14 0.06 0.18 

Cl/(Cl+OH) 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 

IV(F) 1.86 1.77 1.8 2.17 1.69 2.13 1.82 1.77 1.81 1.84 1.85 2.25 1.71 

IV(Cl) -4.48 -4.42 -4.44 -4.4 -4.4 -4.5 -4.5 -4.5 -4.3 -4.4 -4.4 -4.4 -4.5 

IV(F/Cl) 6.34 6.2 6.24 6.58 6.13 6.65 6.26 6.25 6.05 6.23 6.25 6.61 6.16 

logXCl/XOH -1.73 -1.92 -1.86 -1.8 -1.8 -1.8 -1.9 -1.8 -2 -1.8 -1.8 -1.8 -1.7 

logXF/XOH -0.79 -0.6 -0.64 -1.1 -0.6 -1 -0.7 -0.6 -0.7 -0.8 -0.8 -1.2 -0.7 

logXF/XCl 0.95 1.32 1.23 0.67 1.21 0.77 1.21 1.17 1.38 1 1 0.6 1.07 

log XMg/XFe 0.35 0.58 0.51 0.33 0.38 0.48 0.51 0.48 0.49 0.32 0.33 0.29 0.32 

logƒ(H2O)ƒ(HF)fluid 4.78 4.67 4.69 5.08 4.58 5.06 4.71 4.66 4.7 4.76 4.77 5.17 4.62 

logƒ(H2O)/ƒ(HCl)fluid 4.15 4.38 4.31 4.19 4.22 4.23 4.32 4.24 4.49 4.2 4.2 4.21 4.14 

logƒ(HF)/ƒ(HCl)fluid -1.42 -1.18 -1.24 -1.7 -1.2 -1.7 -1.3 -1.3 -1.1 -1.3 -1.4 -1.7 -1.3 

logƒ(H2O)/f(HF) 4.31 4.22 4.24 4.62 4.14 4.58 4.27 4.22 4.28 4.29 4.3 4.7 4.16 

logƒ(H2O)/ƒ(HCl) 1.53 1.58 1.56 1.6 1.57 1.49 1.56 1.53 1.76 1.62 1.61 1.65 1.56 

logƒ(HF)/ƒ(HCl) 2.78 2.64 2.68 3.02 2.57 3.09 2.71 2.69 2.5 2.67 2.69 3.05 2.6 

Tْ  Beane, 1974 481 590 561 463 495 553 566 538 543 458 466 449 457 

Tْ  Henry et al., 2005 618 540 539 587 542 656 560 589 544 626 628 626 637 

SiO2 37 38.04 37.95 39 39 40.2 37.9 39.2 36.5 36 37.1 38 36 

TiO2 4.05 2.14 4.04 3.19 2.44 2.47 2.8 3.03 2.45 2.46 3.52 3.15 3.13 

Al2O3 14.2 12.02 13.61 14 12 13 14.4 13.3 13.6 14.1 13.1 14 13 

FeO 12.9 13.59 13.57 12.4 10.6 11 12.6 11.7 11.9 12.6 11.5 13 12.2 

MnO 0.18 0.08 0.23 0.07 0.09 0.16 0.14 0.14 0.21 0.17 0.19 0.28 0.43 

MgO 16.8 19.21 16.57 20.1 18.1 19.5 18.1 18.7 20.9 21.6 18 17.1 20.1 

CaO 0.01 0.03 0.02 0.05 0.07 0.11 0.03 0.01 0.3 0.16 0.02 0.03 0.01 

Na2O 0.33 0.25 0.47 0.43 0.14 0.21 0.17 0.15 0.15 0.11 0.28 0.13 0.13 

K2O 9.03 9.42 8.76 9.66 9.06 8.95 9.12 9.04 4.96 4.67 9.58 8.65 9.24 

Cr2O3 0.02 0.12 0.01 0.16 0.03 0.03 0.09 0.01 0.01 0.02 0.06 0.05 0.06 

F 0.47 0.74 0.36 1.21 0.54 0.88 0.64 0.85 0.69 0.72 0.48 0.73 0.69 

Cl 0.25 0.27 0.29 0.25 0.15 0.29 0.26 0.24 0.22 0.21 0.27 0.24 0.18 

TOTAL 95.3 95.91 95.88 95.7 92.2 96.8 96.2 96.3 91.9 92.8 94 95.3 95.2 

Si 2.76 2.85 2.81 2.77 2.96 2.92 2.79 2.87 2.76 2.7 2.8 2.83 2.71 

Al(IV) 1.24 1.06 1.19 1.17 1.04 1.09 1.21 1.13 1.21 1.24 1.16 1.17 1.16 

Al(VI) 0.02 bdl 0.003 bdl 0.04 0.03 0.05 0.02 bdl bdl bdl 0.06 bdl 

Ti 0.23 0.12 0.23 0.17 0.14 0.14 0.16 0.17 0.14 0.14 0.2 0.18 0.18 
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 های تعاد  مغدد یافته کاناار ماغددا ی ترکیب شیمیایی بیوتیت .1ادامه جدول 
Table 1 (Continued). Chemical composition of re-equilibrated biotites from the Masjeddaghi deposit 

Sample M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 

Fe3+ 0.47 0.45 0.43 0.49 0.13 0.27 0.41 0.36 bdl bdl 0.4 0.4 bdl 

Fe2+ 0.34 0.4 0.42 0.24 0.55 0.4 0.37 0.35 0.75 0.79 0.33 0.41 0.77 

Fe3+(T) bdl 0.09 bdl 0.05 bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.04 bdl bdl 

Fe3+(M) 0.45 0.36 0.43 0.44 0.13 0.27 0.41 0.36 bdl bdl 0.36 0.4 bdl 

Mn 0.01 0.01 0.01 bdl 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 

Mg 1.87 2.14 1.83 2.13 2.04 2.11 1.99 2.05 2.36 2.41 2.03 1.9 2.25 

Ca bdl 0.002 0.002 bdl 0.01 0.01 bdl bdl 0.02 0.01 bdl bdl bdl 

Na 0.05 0.04 0.07 0.06 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.04 0.02 0.02 

K 0.86 0.9 0.83 0.88 0.88 0.83 0.86 0.85 0.48 0.45 0.92 0.82 0.87 

OH 1.86 1.79 1.88 1.7 1.85 1.76 1.82 1.77 1.81 1.8 1.85 1.8 1.81 

F 0.11 0.18 0.1 0.27 0.13 0.2 0.15 0.2 0.17 0.17 0.12 0.17 0.16 

Cl 0.03 0.03 0.04 0.03 0.02 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.02 

I-site 0.91 0.94 0.9 1 0.9 0.87 0.88 0.87 0.52 0.48 1 0.84 0.91 

M-site 3.09 3.24 3.12 3.23 3.16 3.24 3.16 3.2 3.4 3.47 3.1 3.16 3.34 

IMTA-sites 10 10.17 10.01 10.2 10.1 10.11 10.1 10.1 9.89 9.89 10.1 10 10.1 

Mgli 1.71 1.94 1.63 1.89 1.79 1.82 1.8 1.8 2.21 2.3 1.86 1.69 2.13 

Feal 1.03 0.98 1.08 0.91 0.78 0.78 0.89 0.87 0.9 0.94 0.94 0.94 0.97 

I.E. 0.31 0.29 0.32 0.26 0.25 0.24 0.28 0.26 0.25 0.25 0.27 0.3 0.26 

Mg# 0.7 0.72 0.69 0.74 0.75 0.76 0.72 0.74 0.76 0.75 0.74 0.7 0.75 

XPh 0.6 0.64 0.59 0.65 0.65 0.65 0.63 0.64 0.69 0.7 0.65 0.6 0.67 

XAn 0.11 0.12 0.13 0.07 0.17 0.12 0.12 0.11 0.22 0.23 0.11 0.13 0.23 

XPdo 0.2 0.2 0.2 0.22 0.12 0.17 0.19 0.19 0.04 0.03 0.18 0.19 0.04 

XMn bdl 0.002 0.01 bdl bdl 0.003 bdl bdl 0.004 bdl bdl 0.01 0.01 

XAl 0.01 bdl 0.001 bdl 0.01 0.01 0.02 0.01 bdl bdl bdl 0.02 bdl 

XTi 0.07 0.04 0.07 0.05 0.04 0.04 0.05 0.05 0.04 0.04 0.06 0.07 0.05 

XMg 0.6 0.64 0.59 0.65 0.65 0.65 0.63 0.64 0.69 0.7 0.65 0.6 0.67 

XSid 0.18 0.06 0.15 0.13 0.05 0.08 0.17 0.1 0.13 0.14 0.12 0.16 0.12 

XAnn 0.22 0.29 0.26 0.22 0.3 0.27 0.21 0.26 0.18 0.16 0.23 0.24 0.2 

XFe 0.31 0.28 0.32 0.26 0.26 0.25 0.29 0.26 0.24 0.25 0.26 0.31 0.25 

XPhl 0.7 0.72 0.69 0.74 0.75 0.78 0.72 0.74 0.76 0.75 0.74 0.7 0.75 

A(an) bdl 0.002 0.002 bdl 0.01 0.002 bdl bdl 0.01 0.01 bdl bdl 0.01 

XMg* 0.66 0.71 0.65 0.72 0.73 0.74 0.69 0.72 0.73 0.73 0.77 0.66 0.71 

A(ph) 0.22 0.27 0.2 0.27 0.27 0.28 0.25 0.26 0.33 0.34 0.27 0.22 0.31 

X(OH) 0.93 0.9 0.94 0.85 0.93 0.88 0.91 0.89 0.9 0.9 0.93 0.9 0.91 

X(F) 0.06 0.09 0.04 0.12 0.07 0.1 0.08 0.1 0.08 0.06 0.06 0.09 0.08 

X(Cl) 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 

Fe/(Fe+Mg) 0.3 0.28 0.32 0.26 0.25 0.24 0.28 0.26 0.24 0.25 0.26 0.3 0.25 

Fe2+/Fe2++Fe3+ 0.42 0.47 0.5 0.33 0.81 0.6 0.48 0.49 1 1 0.45 0.51 1 

Fe/Mg+Fe 0.15 0.16 0.19 0.1 0.21 0.16 0.16 0.15 0.24 0.25 0.14 0.18 0.25 

Al/(Al+Si) 0.45 0.37 0.42 0.42 0.36 0.38 0.45 0.4 0.44 0.46 0.42 0.44 0.43 
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 های تعاد  مغدد یافته کاناار ماغددا ی ترکیب شیمیایی بیوتیت .1ادامه جدول 
Table 1 (Continued). Chemical composition of re-equilibrated biotites from the Masjeddaghi deposit 

 

 

 بحث و بررسی
 نگاری کانی بیوتیتسنگ

عمیق    کانااار پورفیری مااغددا ی در ارت اط با چند اساتو  نیمه

هاای  گرفتاه کاه دارای ررنمونباا نن  دیوریات پورفیری شاااکال

هاای بررسااایمتر مربع  اساااات     100سااا حی باااایاار محادود )

نااز  و نااز   150بیش از    نگااریسااانا  صااایقلی از   -مق ع 

شاده نهت  های سا حی و عمقی این توده و نواحی دگرسااننمونه

 ریزکاو هایبررسای  برایتعیین نوو بیوتیت و انتماو نمونه مناساب  

Sample M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 

Mn/(Mn+Fe) 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.04 

Phlogopite 13.7 19.51 17.7 6 61.4 42.06 25.6 27.7 38.41 33.6 26.3 20.3 72.5 

Ti-phlogopite 22.7 12.04 22.53 17.1 13.9 13.49 15.5 16.7 13.91 13.9 20 17.6 17.7 

Ferri-eastonite 46.6 45.25 42.47 49.2 12.9 26.7 40.6 36.3 bdl bdl 39.9 39.7 bdl 

Muscovite 7.77 17 7.08 13.5 2.16 4.45 6.77 6.05 bdl bdl 10.4 6.62 bdl 

Eastonite bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl 0.07 0.14 bdl bdl 0.33 

Talc 9.16 6.23 10.22 6.08 9.6 13.23 11.6 13.3 47.62 52.5 3.41 15.8 9.45 

F/(F+OH) 0.06 0.09 0.04 0.14 0.01 0.1 0.08 0.1 0.08 0.09 0.06 0.09 0.08 

Cl/(Cl+OH) 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 

IV(F) 2.27 2.12 2.38 1.9 2.28 2.06 2.16 2.05 2.19 2.18 2.31 2.06 2.18 

IV(Cl) 
-

4.41 
-4.53 -4.43 -4.5 -4.3 -4.57 -4.5 -4.5 -4.54 -4.5 -4.5 

-

4.39 
-4.4 

IV(F/Cl) 6.68 6.66 6.81 6.41 6.55 6.63 6.63 6.52 6.73 6.7 6.84 6.46 6.59 

logXCl/XOH 
-

1.77 
-1.72 -1.71 -1.8 -2 -1.69 -1.8 -1.8 -1.81 -1.8 -1.7 

-

1.77 
-1.9 

logXF/XOH 
-

1.22 
-1.01 -1.35 -0.8 -1.2 -0.94 -1.1 -1 -1.04 -1 -1.2 

-

1.02 
-1 

logXF/XCl 0.55 0.71 0.37 0.96 0.83 0.75 0.66 0.82 0.77 0.81 0.52 0.75 0.86 

log XMg/XFe 0.3 0.35 0.27 0.4 0.4 0.42 0.33 0.38 0.46 0.45 0.39 0.28 0.42 

logƒ(H2O)ƒ(HF)fluid 5.19 5.03 5.29 4.82 5.18 4.97 5.08 4.97 5.12 5.11 5.23 4.98 5.1 

logƒ(H2O)/ƒ(HCl)fluid 4.18 4.15 4.11 4.19 4.42 4.13 4.17 4.2 4.27 4.3 4.16 4.18 4.35 

logƒ(HF)/ƒ(HCl)fluid 
-

1.79 
-1.7 -1.94 -1.5 -1.6 -1.67 -1.7 -1.6 -1.74 -1.7 -1.9 

-

1.57 
-1.6 

logƒ(H2O)/f(HF) 4.72 4.57 4.83 4.35 4.72 4.51 4.61 4.5 4.64 4.62 4.76 4.51 4.63 

logƒ(H2O)/ƒ(HCl) 1.6 1.47 1.57 1.49 1.73 1.43 1.53 1.54 1.47 1.48 1.47 1.61 1.59 

logƒ(HF)/ƒ(HCl) 3.12 3.1 3.26 2.85 3 3.07 3.07 2.97 3.18 3.14 3.29 2.9 3.03 

Tْ  Beane, 1974 457 514 436 522 521 525 489 507 443 420 520 451 417 

Tْ  Henry et al., 2005 627 516 641 593 552 546 565 585 574 574 621 580 610 
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، بافت  نگاریهای سان بررسایگرفته اسات  در الکترونی صاورت

رامایاره   ایریازدانااهساااناا    از  کااه  باوده  پاورفایاری  حاااوی تااا  ای 

بیوتیات و درشاااات بلورهاای  ریزبلورهاای فلادساااثاار، کوارتز و 

شاده اسات  تیت و آمفی و  تشاکیلپلاژیوکلاز، آلکالی فلدساثار، بیو

ترین کانی سایلیکاته  درصاد حغمی فراوان 40پلاژیوکلاز با بیش از  

اسات که در مواردی از حاشایه و مرکز به آلکالی فلدساثار، بیوتیت  

شااده اساات  آمفی و  با  های رساای تغزیه انویه، سااریااایت و کانی

های درصاااد حغمی یکی از کانی 10رن  سااا ز با فراوانی حدود  

شده  داده است که در مواردی به بیوتیت  انویه تغزیهتیره  را تشکیل

درصااااد حغمی باه صاااورت    10تاا    5اساااات  کوارتز باا فراوانی  

میکرون در زمینه ساان   300تر از های بی شااکل و کوچککانی

درصااد  20تا   15ای با فراوانی  پراکنده اساات  بیوتیت با رن  فهوه 

ه و  اانویاه در سااانا  مشااااهاده  هاای اولیا حغمی باه صاااورت کاانی

 شود می

های شااده بر روی کانیانغام نگاریهای ساان بررساایبر اسااا   

بیوتیات، این کاانی باه انواو مااگماایی، تعااد  مغادد یاافتاه و گرماابی 

 Nachit et al., 2005; Moshefi etشااود )) انویه  تقااایم می

al., 2018شاود که اطلاق می  یهای   اصا لا  ماگمایی به بیوتیت

 Selbyاند )به طور ماااتقیم از یک مذاو ساایلیکاته مت لور شااده 

and Nesbitt, 2000 شوند:تقایم می  و به دو زیر گروه 

هاایی باا کمترین میزان دگرسااااانی کاه رااره از پهناه    بیوتیات1

   هاتند دگرسانی

های شاااده همراه با  دگرساااانیهای ماگمایی دگرساااان  بیوتیت2

    Selby and Nesbitt, 2000پتاساایک، فیلیک و پروپیلیتیک )

شدن   هایی است که در طو  سردبیوتیت  بیانگریافته  اص لا  تعاد 

های ماگمایی  و از بیوتیت ه ساااو سااالیدو  دوباره تعاد  پیدا کرد

   بیوتیت گرمابی یا Parsapoor et al., 2015اند )ت گرفتهأنشاا 

  استی است که حاصل فرایند دگرسانی یها انویه مربوط به بیوتیت

هاای  متفااوتی از بیوتیات   نگااریسااانا باافتی و    هاایویبگیکاه  

   Selby and Nesbitt, 2000ماگمایی دارند )

شااده بر روی واحد دیوریت پورفیری انغام هایبررساایبر اسااا   

سااالم )با تعداد بااایار محدود  و دگرسااان کاناااار ماااغددا ی، 

های مونود در سان  از نوو ماگمایی، تعاد  مغدد یافته و  بیوتیت

های تعاد     بیوتیتCو   A ،B-2شااکل  گرمابی یا  انویه هاااتند )

ماگمایی داشااته و در پهنه دگرسااانی پتاساایک به    أمغدد یافته منشاا 

دار بوده که در مواردی به  شااکل تا نیمه شااکلبی  هایدانهصااورت  

   الب   A-2شاااکل  ) انددانه ت دیل شاااده های گرمابی ریزبیوتیت

 های مااااغددا ی از نوو تعاد  مغددمونود در نمونههای  بیوتیت

-MgO  که بر اساا  نمودار )B-2شاکل  )  یافته و گرمابی هااتند

210×TiO-(FeO+MnO)  (Nachit et al., 2005  ، هاینمونه  

های تعاد  بیوتیتهای مااغددا ی در محدوده  شاده بیوتیت آنالیز

   3شکل گرفته است )مغدد یافته فرار

 

 کانی بیوتیتشیمی

هاای مرت ف باا دلیال حضاااور گااااترده در سااانا  کاانی بیوتیات باه

برای    سااااارتیزمینهاای  محیف مااگماایی، دگرگونی و گرماابی 

   با  Nachit et al., 2005فلززایی باایار مفید اسات ) هایبررسای

،  2Ofماانناد  مهمی    هاایمؤلفاهتوان  بر روی این کاانی می  م االعاه

HCl،O 2H  وHF   گرماابی را بررسااای   هاای مااگماایی/در محلو

 ;Abdel-Rahman, 1994; Selby and Nesbitt, 2000کرد )

Nachit et al., 2005    گروه میکااهاا و باا فرمو    ونز  بیوتیات

دلیل ساااارتار   بهکه   اسااات  20 O8X6-4M2T(OH, F, Cl)4کلی 

تواناد تعاداد زیاادی عنااصااار باا انادازه و باار یونی  بلوری پیچیاده می

  در رود نای دهدممتل  را 

 

 هابندی بیوتیتطبقه

عنوان ساااری محلو  نامد بین    توان بهطور معمو  بیوتیت را می  به

ماایااکاااهااای   از  عضاااااو  Mg-Fe-و    3AlSi-Mg-Feچااهااار 

2Si2Al3AlSi  2میکااهاای     گرفاتدر نظرSi2Al3AlSi-Mg-Fe  

اااتونیت  یو ا  10O2Si2Al(Al2KFe(OH)(2شااامل ساایدروفیلیت  

2)(OH)10O2Si2Al(Al2KMg  میکاااهااای    اساااات Mg-Fe-و 

3AlSi    آنایاات فالاوگاوپایاات    10O3AlSi3KFe(OH)2شاااااماال  و 
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2(OH)10O3AlSi3KMg  هاااتند  (Rieder et al., 1998      این

  اعضاااای چهاارگااناه در محورهاای ناانشاااینی عمودی و افقی، باه

در ارت ااط    IVSi=Al (Mg, Fe)و ت ااد    Fe-Mgصاااورت ت ااد   

گاذاری میکااهاا بنادی و ناامهاای ممتلفی برای ط قاههااااتناد  روش

تعری   Mgو    2Fe+نایی هم نای ناب اساات که ا لب بر  شااده ارائه

اند  شده 

 

 
: بیوتیت ماگمایی که در Aنگاری انواو بیوتیت در واحد دیوریت پورفیری دارای دگرساانی پتاسایک در کانااار مااغددا ی، تصاویرهای سان  .2شکک   

ابی : ت دیل آمفی و  به بیوتیت گرمCشادن به بیوتیت گرمابی و : بیوتیت تعاد  مغدد یافته در حا  ت دیلBحا  ت دیل به بیوتیت تعاد  مغدد یافته اسات، 

(M-Biotite ،بیوتیت ماگمایی :R-Biotite ،بیوتیت تعاد  یافته ::H-Biotite   بیوتیت گرمابی ) انویه 

Fig. 2. Photomicrographs of different biotite in the diorite porphyry from potassic alteration of the Masjeddaghi deposit, 

A: Magmatic biotite  converting to re-equilibrated biotite, B: Re-equilibrated biotite converting to the hydrothermal biotite, 

and C: Amphibolite altered to hydrothermal biotite. (M-Biotite: Magmatic biotite, R-Biotite: Re-equilibrated Biotite, H-

Biotite: Hydrothermal Biotite)  
 

بنادی  دساااتاه IVAlو   Mg)2+(Fe/2+Fe+اساااا  مقاادیر   میکااهاا بر

های کانااار مااغددا ی بیوتیتبندی،  اساا  این ط قه شاوند  برمی

-4 شاااکالگیرناد )آ  فلوگوپیات فرار میدر محادوده ترکیاب ایاده 

A  نمودار   Li)-(Mg    در مقاابال)VIAl-+ Mn + Ti TFe  کاه  

اساااا  اشاااغاا  موفعیات هشااات ونهی    بنادی میکااها بربرای ط قاه

های   ، بیوتیت Tischendorf et al., 1997)   شااده اسااتطراحی

دار و فلوگوپیت نای من قه مااغددا ی در محدوده بیویت منیزیم

بنادی میکااها، روش مهم دیگر برای ط قاه   B-4  شاااکالاند )گرفتاه
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اساات    3++FeVI(Al(Ti+و    Mn+Fe)+Mg  ،)2تایی  نمودار سااه

(Foster, 1960های کانااار مااغددا ی در محدوده   که بیوتیت

   نمودار  C-4  شاکلاند )دار و فلوگوپیت نای گرفتهبیویت منیزیم

برای تشااامی     210×(TiO-MgO(-(FeO+MnO)ساااه تاایی  

  که در Nachit et al., 2005ها پیشانهاد شاده اسات )انواو بیوتیت

های مورد بررسااای مااااغددا ی در دامنه  این نمودار، همه بیوتیت

هاا در زماان اناد و احتماالاً این بیوتیاتتعااد  مغادد یاافتاه فرار گرفتاه

     D-4 شکل) اندتشکیل زون دگرسانی پتاسیک تشکیل شده 

 
 

 
های تعاد  مغدد یافته های ماااغددا ی در محدوده بیوتیت ، تمام نمونهNachit et al., 2005(   TiO-(FeO+MnO)-MgO×210نمودار ) .3شکک   

  فرار دارند
Fig. 3. MgO-(FeO+MnO)-10×TiO2  diagram (Nachit et al., 2005), all samples from Masjeddaghi plotted in the re-

equilibrated area. 

 
 تکتونوماگماییجایگاه  

بیوتیات   تکتونومااگماایی توان برای تعیین ناایگااه  یماز ترکیاب 

ودارهاای  م   نParsapoor et al., 2015گرانیتوئیادهاا بهره برد )

هاا و ناایگااه سااااه گااناه و دوگااناه متفااوتی برای تماایز بیوتیات

    Abdel-Rahman, 1994ساارتی آنها پیشانهاد شاده اسات )ینمز

  یساااری مااگماایی گرانیتوئیادها  3O2Al-FeO دو تاایی   در نمودار

کاه مربوط به   نادگیرمیفرار   Cدر محادوده  ااااغاددا یکاانااااار م

   A-5شااکل  آلکالن اساات )کالکهای مرت ف با فرورانش  نایگاه 

ناماودارهااای   بااا  ناماودار  ماحایاف    Nb/Yو    Rb/Y+Nbایان  کااه 

مااااغاددا ی را در منااطق  هاای توده دیوریات پورفیری  سااانا 

همموانی دارد   ،دهنادفرورانش کماان آتشااافشااااانی نشااااان می

Hassanpour and Alirezaei, 2017 برای تعیین من ع ماگمای   

اسااتفاده شااد    MgOدر مقابل   FeO/FeO+MgOمادر از نمودار  

ه و  سااه من ع پوسااته، گوشااته و ماگمای حاصاال از مملوط گوشاات 

های کانااار داده شاده اسات  بیشاتر بیوتیتپوساته در این نمودار نشاان

اناد و تعاداد کمی از مااااغاددا ی در محادوده گوشاااتاه فرار گرفتاه

شکل  اند )پوسته پراکنده شده   -ها در مرز بین گوشته و گوشتهنمونه

5-B  
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که   IVAlدر مقابل   /Fe+Mg Feنمودار ) :Aدر توده دیوریت پورفیری کاناااار ماااغددا ی،   بیوتیت شاایمیایی زمینبندی و تعیین ماهیت رده .4شککک   

ها در ناحیه فلوگوپیت  که نمونه  VIAl-+Mn+TiTFeدر مقابل  Li-Mgنمودار   :Rieder et al., 1998  ، Bاند )ها در ناحیه فلوگوپیت فرار گرفتهنمونه

ها در ناحیه فلوگوپیت که نمونه  3+FeIV(Al-Mg+(Mn+2Fe -+Ti+نمودار ) :Tischendorf et al., 1997 ، Cاند )دار وافع شاادههای منیزمو بیوتیت

های تعاد  مغدد یافته ها در ناحیه بیوتیتکه نمونه  MgO–FeO+MnO–210×TiO: نمودار  D  و    Foster, 1960اند )دار وافع شدههای منیزمو بیوتیت

   Nachit et al., 2005فرار دارند )

Fig. 4. Biotite chemistry composition of the Masjeddaghi deposit on the classification diagrams, A: Fe/(Fe+Mg) versus 

AlIV diagram that the samples is plotted in the phlogopite domain (Rieder et al., 1998), B: Mg-Li versus  FeT+Mn+Ti-AlVI 
diagram, samples plotted in the phlogopite and Mg-Biotite area (Tischendorf et al., 1997), C: Mg-(AlIV+Fe+3+Ti)-

(Fe+2+Mn)  diagram, samples situated in the phlogopite and Mg-Biotite area (Foster, 1960), and D: 10×TiO2–FeO+MnO–

MgO diagram which the samples located in the reequilibrated biotite (Nachit et al., 2005).    

 
 در بیوتیت Tiترمومتری 

های آذرین در سان   Tiهای  ترین میزبانکانی بیوتیت یکی از مهم

در بیوتیت حااااساایت بالایی به تغییرات دما و    Tiاساات  محتوای  

تواند به عنوان یک می  Tiفوگاسایته اکاایبن دارد  بنابراین، مقادیر 

های ماگمایی و  نشااااات بیوتیتشااار  مهم برای تعیین دمای ته

تابع    Ti   تمرکز  Henry et al., 2005گرمابی اساااتفاده شاااود )
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از نمله تغییرات دما، فشاااار، شااایمی ت لور بیوتیت و   عاملچندین  

   به  Henry et al., 2005های همزیات آن است )مغموعه کانی

 یر را داشااته و افزایش دما به افزایش أدما بیشااترین ت ،رساادنظر می

شااود  در مقابل، افزایش فشااار باع   میمنغر در بیوتیت    Tiمقدار  

 شود در ترکیب بیوتیت می Tiکاهش فابل تونه 

 

 

 
در مقابل  Abdel-Rahman, 1994  ، A :FeO)  بر اسااا  شاایمی بیوتیت اااغددا ی مدیوریت پورفیری  توده وماگمایی تعیین نایگاه تکتون .5  شککک  

3O2Al  نادگیرمی فرار  آلکاالن کاالاکدر محادوده فرورانش   هااکاه نموناه ،B  در نمودار :FeO/FeO+MgO   در مقاابالMgO  هاا در محادوده بیشاااتر نموناه

  اندگوشته فرار گرفته
Fig. 5. Tectono-magmatic situation of the Masjeddaghi intrusion on the basis of biotite chemistry (Abdel-Rahman, 1994), 

A: FeO vs. Al2O3 diagram, biotite samples plotted in the calc-alkaline area, and B: FeO/FeO+MgO vs. MgO most samples 

plotted in the mantle source. 

 
 سااازی در کاناااارهای پورفیری برها در مناطق کانیدمای بیوتیت

 Henry etشاود )در بیوتیت محاسا ه می  Tiاساا  معادله تغربی 

al., 2005:  
T={[ln(Ti) −a−c(XMg)3]/b}0.333 

)/apfu  ، MX=  +  MgMgبه )  Tiگراد، دما به ساااانتی  Tنایی که 

Fe)  ،2.3594-a=  ، 9-b=4.6482×10    1.7283و-c=     هااااتناد

بااازه   در  ماعااادلااه   1.000MgX  ،Ti=0.04−0.60−0.275=ایان 

apfu و ،T=480−800 °C   شاده برای    دمای محاسا هاساتمعت ر

های توده دیوریت پورفیری در کانااار مااغددا ی در بازه بیوتیت

تا    516   و در بازه Beane, 1974گراد )درنه ساااانتی 522تا  417

ندو     )Henry et al., 2005گراد فرار دارد )درنه ساانتی 641

دسااات آمده از ترمومتری بیوتیات با دمای حاصااال از      دمای به1

های کوارتزی زون  روی رگچه  بارهای سااایا  برمیان هایبررسااای

 30های  گراد و شاوریدرنه ساانتی  600تا   300پتاسایک که در بازه 

 Ebrahimiهمموانی دارند )    تقری اً  ،درصد وزنی فرار دارند  70تا  

et al., 2021  دمای تشاااکیل کوارتز ناااا ت به بیوتیت از دامنه   

دساااات آماده از   بناابراین دماای باه   تری برروردار اسااااتوسااایع

دساااات آماده از ترمومتری   ترمومتری بیوتیات باالاتر از دماای باه

 کوارتز رواهد بود 

 

 فوگاسیته اکسیژنتعیین 

زایی  ر در کااناهؤم  هاایمؤلفاه  یکی از 2ƒOفوگااسااایتاه اکاااایبن )

ه    با باه آن بااااتگی داردهاای فلزی  اسااات کاه تحولات کمثلک 

 یرات فاابال تونهی بر روی ت لور کاانی، تعااد  فااز أتا   2ƒOعلاوه،  
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بنادی عنااصااار کمیااو )باه ویبه برای عنااصااار باا کاانی، تقاااایم

  هاایساااامااناهپاذیری متغیر ، نفوذ و رفتاار مکاانیکی آنهاا در  ظرفیات

   عامل Parkinson and Arculus, 1999شااناساای دارد )زمین

2ƒO تغییر  ،در مقایااااه با دیگر عوامل نظیر دما، فشاااار و ترکی ات

ه این     بParkinson and Arculus, 1999ناا ی بیشاتری دارد )

و    Cu  ،Auبندی  ساازی و رفتار تقاایمبر پتاناایل کانی  2ƒOترتیب،  

Mo    بین فازهای فرومنیزین و مذاو در طو  تشااکیل کاناااارهای

بر روی    هااپبوهش    Zhang et al., 2016)  تاأ یر داردپورفیری  

دهناد کاه این  پورفیری نشاااان می  Cu (Mo–Au)کاانااااارهاای  

 ;Sillitoe, 2010کاناااارها با ماگماهای اکااایده همراه هاااتند )

Sun et al., 2015 اکااایشحالت  تواند  می   فوگاسایته اکاایبن 

فوگاسایته اکاایبن بالا که در در حقیقت    یک ساامانه را نشاان دهد 

 مگنتیت  -و هماتیت  (Ni–NiO)اکاید نیکل   -ده بین نیکلمحدو

(HM)  که کاناار دارای ماگماهای   است  دهنده ایننشان  ،بافر باشد

های ط یعی    در ساامانهAfshooni et al., 2013اکاایده اسات )

ایف  ربافر ا لب ریلی بالاتر از شااا  HMمیزان فوگاسااایته اکاااایبن  

   باا این حاا ، ا لاب  Sun et al., 2015مااگمااسااات ) اکااااایش

ساااازی باافر در طو  کاانی  HMهاای پورفیری باه مقادار  ساااامااناه

   همچنین فوگااسااایتاه اکاااایبن  Sun et al., 2015رساااناد )می

بااایاری از عناصاار  اکاااایشبرای حالت    Ni–NiOبافر   تأ یرتحت

های  ترین روش   یکی از مهمSun et al., 2015ضرورری است )

اساا  شایمی بیوتیت، نمودار ساه تایی   تعیین فوگاسایته اکاایبن بر
2+Mg–2+Fe–3+Fe   اساات  این نمودار حالت فوگاساایته اکااایبن

 ,Dymekدهد )ماگمای مولد کانااااارهای پورفیری را نشاااان می

 ترسااایم  FQMهاای مااااغاددا ی در امتاداد باافر     بیوتیات1983

  Ni–NiOاند و همراه با سارد شادن ماگما به سامت بالای بافر شاده 

   از آنغاا کاه تغییر از 6  شاااکالاناد )افزایش پیادا کرده   HMتاا  

دهنده افزایش فوگاساایته  نشااان  HMبه ساامت  FMQمحدوده بافر 

 ، بناابراین موفعیات Sun et al., 2015اکاااایبن محیف اسااات )

دهنده فوگاساایته بالا در های ماااغددا ی نشااانفرارگیری بیوتیت

نیمی از نموناهمااگماای کااناااااار را دارد    بیوتیات  هاای  ناایگااه 

 ت داردهای دره زرشااک م ابقماااغددا ی در این نمودار با نمونه

 ,.Taghavi et al)  اساااتفوگاسااایته بالاتر اکاااایبن   بیانگرکه 

ساولفید به ساولفات    متوساف تا بالا،  های اکااایشحالت   در  2022

مانده  ت دیل می شاااود  بنابراین م ، طلا و مولی دن در مذاو بافی

تر رواهاد بود  زایی این عنااصااار منااساااابو شااارایف برای کااناه

Taghavi et al., 2022تر از  هاا پاایین   تعادادی از نموناهFQM  

از آنغا که چندین اساااتو  پورفیری در مااااغددا ی    فرار دارند

های نفوذی  ها مربوط به توده ممکن اساات این نمونه ،اندنفوذ کرده 

 سازی بوده است  کانی نبدوباشد که 

 

هکای فلور و کلر در سککیکامت همراه  فوگکاسککیتکه هکالوژن

 بیوتیت

تواند از طریق مقادیر ها در ماگماها یا سیالات، میفوگاسیته هالوژن

F    وCl  اناد در بیوتیات کاه ناایگااه هیادروکاااایال را اشاااغاا  کرده

 ;Munoz, 1984; Zhang et al., 2016زده شاااوناد )تممین

Moshefi et al., 2018  ت ااد  یونی در ناایگااه هیادروکاااایال   

های هشت ونهی و چهار ونهی کانی بیوتیت  تر از نایگاه گاترده 

 F-Cl–OHبندی  که این ویبگی باع  تااهیل راب ه تقاایم اسات

 Selby andرواهد شااد )  میان بیوتیت و ساایالات گرمابی واباااته

Nesbitt, 20000  های مفید برای  مؤلفه   فوگاسیته هالوژن یکی از

سااااز مااگماایی و  کاانی  هاایساااامااناهدر  بهتر نقش مواد فرار در  

    Munoz, 1984; Selby and Nesbitt, 2000گرمابی اسات )

ه  ب     Munoz, 1984های فوگاساایته هالوژن توسااف مونوز )نااا ت

بندی  شده برای تقایماسا  ضرایب اصلا   آمده است که بردست  

F–Cl–OH :بین بیوتیت و سیا  گرمابی است 

(1  
Log(ƒH2O/ƒHF)fluid=1000/T(2.37+1.1(XMg)biotite)+0.
43-log(XF/XOH)biotite                         

(2     

Log(ƒH2O/ƒHCl)fluid=1000/T(1.15+0.55(XMg
biotite))+

0.68-log (XCl/XOH)biotite                 
(3      

Log(ƒHF/ƒHCl)fluid=-

1000/T(1.22+1.65(XMg
biotite))+0.25+log(XF/XCl)biotite  
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در   OHو    F  ،Clکاااارهاای مولی    OHXو    FX  ،ClXکاه  ناایی 

biotite،  نایگاه هیدروکااایل بیوتیت
MgX   نااا ت منیزیم به مغموعه

 Selby) ها در نایگاه هشات ونهی و دما به کلوین اساتکاتیون

and Nesbitt, 2000باار نااااا اات      اسااااا ،   logهااایایاان 

O)/(ƒHF)2(ƒH  ،log  O)/(ƒHCl)2(ƒH    و(ƒHF)log   

/(ƒHCl) هاای توده دیوریات پورفیری در سااایاالات همراه بیوتیات

نمودارهای آن    که  1ندو   اند )کانااار مااغددا ی محاسا ه شاده 

داده شده است نمایش Cو  A ،B-7شکل در 

 

 
  Mg–2+Fe–3+Fe+2های توده دیوریت پورفیری در کانااار مااغددا ی با اساتفاده از نمودار ساه تایی  تعیین فوگاسایته اکاایبن توساف بیوتیت .6شکک   

 دهند  را نشان می   کوارتز -مگنتیت -)فایالیت QFMاکاید ،  -نیکل -)نیکل NNOمگنتیت ،  -)هماتیت HMاحیا  -بافرهای اکایدر وط شکل مرز 

Fig. 6. Masjeddaghi biotite composition on the Fe3+–Fe2+–Mg2+  ternary diagram, HM (hematite-magnetite), NNO (nickel-

nickel-oxide) and FMQ (phayalite-magnetite-quartz) buffers  

 

در سیالات   2log (ƒH(O/ƒHClو    ƒH) O/ƒHF2logتمرکز )در  

حضااور  ،پورفیری ماااغددا یهای توده دیوریت  مرت ف با بیوتیت

   Cو  A ،B-7شاکل  ها از اهمیت راصای برروردار اسات )هالوژن

ها مثل  ، عناصاار ساا ک و هالوژنYavuz, 2003ط ق نظر یاووز )

ساااااز بودن ذراایر م  و  مهم در تعیین کاانی  یفلور و کلر نقش

 یرگاذار  أت  عوامالترین  مهم  وی  کنناد پورفیری باازی میمولی ادن  

ترکیاب    2   مقادار آو مااگماا   1  را  هااساااامااناهساااازی این  در کاانی

مقادار    4   عمق ناایگزینی   O2F/H   3 و F/Clهاا شاااامال  هاالوژن

ناا ت    6 و   ها و بماراتزمان ت میر اگزالات  5  فوگاسایته اکاایبن

    برشمرده است فلز در من ع و در ماگما

مااگمااهاای مولی ادن    O2F/H  و   F/Clمقادار باالای فلور و ناااا ات

شاادگی از بمارات اولیه  تواند نتیغه فرایندهای اشاا اوپورفیری می

ها در ذرایر م  بیوتیت    Loferski and Ayuso, 1995)  باشاد

ها در ذرایر مولی دن پورفیری، ناا ت  پورفیری در مقایااه با بیوتیت

Cl/F  صاااورت  ه  دهد که بنشاااان می هابررسااایاما    بالاتری دارند

در   ا لب، ذرایر م  پورفیری در فوگاسایته اکاایبن بالا،  مشام 

هایشااان نااا ت  ، بیوتیت3O2Fe–4O3(Fe(یا   )NiO–Ni(بافرهای  

F/Cl  مولی ادن    هاایساااامااناههاا در  باالاتری در مقاایااااه باا بیوتیات

   با موارد اشااره شاده در Yavuz, 2003دهند )پورفیری نشاان می

در کاناار ماغددا ی، ماگما  گرفت که احتمالاًتوان نتیغه، میبالا

بالاتری داشااته    F/Clدلیل بالا بودن فوگاساایته اکااایبن، نااا ت  ه  ب

  اساات  این موضااوو با مشاااهده مقادیر فراوان انیدریت و مگنتیت و

پورفیری   ساااامااناهداشاااتن شااارایف اکاااایادان باالا در    در نتیغاه،

ماغددا ی، فابل تونیه است 
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در مقابل   A :O)/(ƒHCl)2Log (ƒHهای توده دیوریت پورفیری در کاناااار ماااغددا ی، نمودارهای فوگاساایته هالوژن در ترکیب بیوتیت .7شککک   

O)/(ƒHF)2log (ƒH Log  ،B  :O)/(ƒHF)2Log (ƒH    مااقاااباال  درLog (ƒHF)/(ƒHCl)    وC  :O)/(ƒHCl)2Log (ƒH    مااقاااباال  Logدر 

(ƒHF)/(ƒHCl) 
Fig. 7. Halogen fugacity diagrams in the biotite composition of the diorite porphyry Masjeddaghi deposit, A:  Log 

(ƒH2O)/(ƒHCl) vs. log (ƒH2O)/(ƒHF), B: Log (ƒH2O)/(ƒHF) vs.  Log (ƒHF)/(ƒHCl), C: Log (ƒH2O)/(ƒHCl) vs. Log 

(ƒHF)/(ƒHCl)  

 
 logو  log (XCl/XOH)  ،log (XF/XOH)هااای  ناااااا اات

(XCl/XF)  8شاکل  )  به شادت به دما وابااته هااتند-A ،B   وC     

هاا ا لاب تاابع ترکیاب بیوتیات و سااایاا   کاه دامناه روناد داده در حاالی

نمودارهاایی    همچنین، Boomeri et al., 2010همراه اسااات )

تحت    برای کانی بیوتیت  XMgها در مقابل برای بررسای این نا ت

 شارایف یکااان نظیر دما، فشاار و ترکیب سایا  که روندهای تقری اً

 Zhu andشااااده اساااات )طراحی  ،دهنادر ی را تشاااکیال می

Sverjensky, 1992; Zhang et al., 2016  روندهای ر ی   

 O/ƒHF)2log (ƒH  ،logهای  ها و نااا تبین فوگاساایته هالوژن

O/ƒHCl)2(ƒH    وlog (ƒHF/ƒHCl)  باایااوتاایاات هااای  در 

 که احتمالاً   Cو   A ،B-8شاکل  شاوند )مااغددا ی مشااهده نمی

این اساا    اند  برها تحت شارایف یکااانی تشاکیل نشاده این بیوتیت

هاا باا سااایاالات  بیوتیات  گوناه تفاااایر کرد کاه احتماالاًتوان اینمی

 اند  گرمابی در طی  وسیعی از دما و ترکیب تعاد  مداوم داشته
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  در نمودارهاا، XMgدر مقاابال    C  :Log (XCl/XF)  و  XMgدر مقاابال    XMg  ،B  :Log (XF/XOH)در مقاابال    A  :Log (XCl/XOH)  .8شکککک   

   Zhang et al., 2016برآورد شده است ) گراد درنه سانتی  750در  log(ƒHF/ƒHCl)و  O/ƒHCl)2log (ƒH ،O/ƒHF)2log(ƒHر وط مرنع 
Fig. 8. A: Log (XCl/XOH) vs. XMg, B: Log (XF/XOH) vs.  XMg, and C: Log (XCl/XF) vs. XMg, in the diagrams  
reference, lines log of (ƒH2O/ƒHCl)  ،log(ƒH2O/ƒHF)  and  log(ƒHF/ƒHCl)   determined on the 750 ˚C, (Zhang et al., 2016).   

 
مقایسکه های فوگاسکیته هالوژن سکیامت گرمابی و نسکبت

 آنها با دیگر کانسارهای پورفیری

های ساایالات گرمابی مااافو  فرایندهای  نااا ت فوگاساایته هالوژن

ها  این ناا ت    اسات  بررسایساازی و دگرساانی در کانااار مورد  کانی

به عنوان مثا  با   ،در ساایالات مرت ف با دیگر کاناااارهای پورفیری

  ریتااساااانتاا ، کاانااااار  Parry et al., 1978کاانااااار بینگهاام )

(Jacobs and Parry, 1979 کاناااار  ، کاناااار لا  پلام ر ،

  دبولی ، کاناار  Jacobs and Parry, 1979و هانوور )  بابین لیک

(Loferski and Ayuso, 1995 کازینو ، کانااار (Selby and 

Nesbitt, 2000( کانااار سارچشامه ، Boomeri et al., 2010  ، 

 ، کانااار کاهن  Siahcheshm et al., 2012)  کانااار ماهرآباد

(Afshooni et al., 2013( کانااااار دره زار ، Parsapoor et 

al., 2015  ،  ترکیب    عوامل ممتلفی بر  8شاکل  )اند  مقایااه شاده

گذارند که  یر میأسااایالات مربوط با انواو کانااااارهای پورفیری ت

 Afshooniترین آنها ترکیب من ع و ترکیب مواد فرار هاتند )مهم

et al., 2013 عمق سااارتیزمیننایگاه    به   این عوامل تا حدی ،

 تگی داردباااا ناایگزینی، زماان رروه بماار و ناااا ات فلز در من ع  

(Loferski and Ayuso, 1995; Afshooni et al., 2013    

باارای   log (ƒHF/ƒHCl)و    O/ƒHCl)2log (ƒHمااقااادیاار  

های پهنه پتاسااایک مااااغددا ی در محدوده کانااااارهای بیوتیت
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  در این   A-9شاکل  اند )فرار گرفته  بابین لیکو    ریتااساانت،  بینگهام

شاکل کانااار مااغددا ی با ساایر کانااارها مشاابهت بیشاتری دارد  

نمودار   ،  2log (ƒH(O/ƒHFدر مقاابال    ƒH)O/ƒHCl)2logدر 

هاای مااااغادا ی باا دیگر فوگااسااایتاه هاالوژن بیوتیاتهاای  ناااا ات

 پوشاااانی نادارناد و از مقاادیر کمتری از کاانااااارهاای پورفیری هم

   باه نظر B-9شاااکال )   برروردار اسااات  ƒH2O/ƒHFناااا ات

در کاناااارهای    log (ƒHF/ƒHCl)بیشااتر مقادیر منفی   ،رساادمی

در   اساات  Cl نی از    گرمابی نااا تاً سااامانهپورفیری حاکی از یک 

تواناد  کاه در مااااغاددا ی مقاادیر فلوئور باالاتری دارد کاه میحاالی

 Boomeri)  کننده مقادیر بالاتر مولی دن در این کاناار باشدتونیه

et al., 2010; Afshooni et al., 2013ها پیشانهاد     این شاکل

کانااار مااغددا ی در   log(fHF/fHCl) مقادیر منفیکنند که می

دهنده زون دگرسااانی ساایالات تشااکیلآن اساات که  دهنده  نشااان

هااتند  کلرید یکی   Clپتاسایک م  و طلادار، دارای مقادیر بالاتر 

و    Cu  هایآبی هاات که با فلزهای  ترین لیگاندها در محلو از مهم

Au  دهندهای فوی تشکیل میکمثلک  

 

 
: log (ƒHF/ƒHCl)  ،Bدر مقاابال    A :O/ƒHCl)2log (ƒHایران و نهاان   مقاایااااه کاانااااار مااااغاددا ی باا دیگر کاانااااارهاای پورفیری  .9شکککک   

O/ƒHCl)2(ƒH log  در مقابلO/ƒHF)2log (ƒH  از دبولی ریتا، لا  پلام ر ، باکیرچای، هانوور، بینگهام، بابین لیک، کازینو و کاناااارهای سااانتا 

  از افشااونی و همکاران کهن کاناااار   ، Ayati et al., 2008) از آیتی و همکاران  دالی  ، کاناااار Selby and Nesbitt, 2000ساال ی و نااا یت )

(Afshooni et al., 2013،  کاناار هفت چشمه از ظاهری و همکاران (et al., 2022 Zaheri–Abdehvand  

Fig. 9. Comparison of the Masjeddaghi deposit and some porphyry deposits in the world, A: log (ƒH2O/ƒHCl) vs. log 

(ƒHF/ƒHCl), and B: log (ƒH2O/ƒHCl) vs. log (ƒH2O/ƒHF), Santa Rita, Los Pelambres, Bakircay, Hanover,  Bingham,  

Babine Lake,  Casino and  Deboullie (Selby and Nesbitt, 2000), Dalli (Ayati et al., 2008), Kahang (Afshooni et al., 2013), 

Haftcheshmeh (Zaheri–Abdehvand et al., 2022) 

 

 گیرینتیجه
پورفیری   طلای -کانااار م  بررسایهای مورد ونهمنهای  بیوتیت

های  بیوتیتو بیشاتر    گیرندفرار می  فلوگوپیتدر رده   ااغددا یم

های ساانگی متعلق به محدوده دگرسااانی شااده از نمونه  برداشاات

)متعلق به گروه های تعااد  مغادد یافتاه پتااسااایاک، در رده بیوتیات

  ناایگااه تکتونومااگماایی و گیرنادهاای مااگماایی  فرار میبیوتیات
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ارت ااط باا  در  هاای نفوذی این کااناااااار  ایی توده ما اگما اهیات  ما 

هاای  بیوتیات  ،طور کلی  باه   آلکاالن هااااتنادکاالاکگرانیتوئیادهاای  

کاهش ناا ی   MgOبا افزایش   آلکالنهای کالکمربوط به ساری

و   Mgنایگزینی   دهنده که نشاان  دهندنشاان می 3O2Alدر مقدار  

Al  با این تفاسااایر    ساااتهاونهی بین بیوتیتدر نایگاه هشااات

آلکالن کالک، ماهیت ماگمایی اااغددا یمکاناااار های  بیوتیت

هاای بیوتیات  نموناهچنین  مه  دهناد  نی از منیزیوم را نشااااان می

ی در نزدیک  مو تعدادی ه  NNO  حدوده مدر   اغددا یکاناار م

بیانگر فوگاساایته حدوده مکه هر دو    اندفرار گرفته HMحدوده  م

 که دراسات   آندهنده  نشاان  و اسات  مولدبالای اکاایبن ماگمای 

گوشاااتاه  آلکاالن هااااتناد کاه از  ای کاالاکما اگما ارت ااط باا یاک  

 ند اهگرفتأنشم

 

 تعارض منافع 

 است   نویاندگان بیان نشده  گونه تعارض منافعی توسفهیچ 
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