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The Meiduk porphyry Cu ـ   Mo deposit is located in the southern part of the Urumieh–Dokhtar 

magmatic arc within the Cenozoic magmatic belt of Kerman, Iran. Due to the widespread occurrence of 

magnetite as a minor phase in potassic and phyllic alteration zones, this deposit provides a suitable 

context for geochemical investigations. In this study samples were analyzed using Electron Probe Micro-

Analyzer (EPMA) to assess the physicochemical conditions of magnetite formation. Elemental data 

indicate that the magnetites are predominantly of hydrothermal origin, characterized by high Ti and V 

and relatively low Al and Mn contents. These compositions suggest formation temperatures of 200–

300°C. The chemical composition, especially Ti/V ratios and trace element distributions such as Co, Ni, 

and Cr, effectively distinguishes between magmatic and hydrothermal magnetites. Geochemical plots 

confirm that the studied magnetites fall within the porphyry field. Petrographic evidence, including the 

occurrence of magnetite in association with sulfide minerals such as chalcopyrite and pyrite, strongly 

supports the geochemical findings. This study highlights the potential of magnetite chemistry as a 

powerful tool for deciphering ore-forming processes in porphyry systems and demonstrates its 

applicability in exploration and modeling of concealed or deep-seated mineral deposits.  
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Introduction 

Porphyry Cu-Mo deposits are among the most significant 

sources of base metals, particularly copper, molybdenum, 

and gold. These deposits are typically formed through 

magmatic-hydrothermal processes under specific 

physicochemical conditions. They are characterized by 

widespread hydrothermal alterations and complex mineral 

assemblages, making their exploration a scientific and 

practical challenge. Magnetite is one of the key minerals in 

these systems, and due to its high stability and ability to host 

a wide range of trace and rare elements, it provides valuable 

insights into geochemical processes and ore-forming 

conditions (Sillitoe, 2010; Meinert et al., 2005). The 

chemistry of magnetite, particularly the concentration of trace 

elements such as Ti, V, Mn, Cr, and rare earth elements, 

reflects parameters such as temperature, pressure, fluid 

composition, and redox conditions (Zarasvandi et al., 2023; 

Nadoll et al., 2014). 

Recent advances in microanalytical techniques have 

significantly enhanced the use of magnetite chemistry as a 

reliable tool for distinguishing between different types of 

mineral deposits and identifying alteration stages (Grigsby, 

1990; Wen et al., 2017). The elemental composition of 

magnetite is not only useful for reconstructing magmatic and 

hydrothermal environments but also plays a role in 

evaluating the economic potential of mineralized zones. In 

porphyry systems, magnetite occurs in various forms 

including vein-type, disseminated, and as part of potassic 

alteration assemblages, all of which can reveal critical 

information about ore-forming processes. 
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In the present study, the porphyry Cu - Mo deposit of 

the Miduk area is investigated with a focus on magnetite 

geochemistry. The aim is to reconstruct the 

physicochemical conditions during mineralization and 

assess the role of magnetite chemistry in exploration 

targeting of similar deposits in other regions of Iran. 

Materials and Methods 

During fieldwork, 50 igneous rock samples were 

collected from the Meiduk  deposit. From these, 10 

magnetite-bearing samples were selected for detailed 

analysis using Electron Probe Micro-Analyzer (EPMA). 

The analyses were carried out using a JEOL JXA-8200 

instrument at Montanuniversität Leoben, Austria. 

Various geochemical diagrams—including Ti vs. V, Fe 

vs. V/Ti, Al+Mn vs. Ti+V, and Ni vs. V—were used to 

interpret the origin, crystallization environment, and 

physicochemical formation conditions of the studied 

magnetites. 

Results and Discussion 

Results 

The chemical compositions of the analyzed 

magnetites are characterized by high Ti and V 

concentrations and relatively low Al and Mn contents. 

Over 90% of the samples fall within the hydrothermal 

field typical of porphyry deposits, with only a few 

showing magmatic or re-equilibrated characteristics 

(Dupuis and Beaudoin, 2011). Based on elemental data 

and diagrammatic interpretation, the magnetites 

crystallized under low oxygen fugacity and temperatures 

ranging between 200 and 300°C. The Ni-V trends further 

support a progressive decrease in fO₂ during magnetite 

formation (Wu et al., 2019; Wang et al., 2014). 

Discussion 

The chemical signatures of magnetite, along with 

petrographic observations—such as its association with 

sulfide minerals (e.g., chalcopyrite and pyrite) and 

alteration minerals (e.g., chlorite and sericite)—highlight 

the dominant role of hydrothermal fluids in the ore-

forming processes at Meiduk . The Ti/V and Al+Mn 

ratios serve as robust geochemical indicators for 

distinguishing porphyry-related magnetite from those in 

other mineralization types, such as IOCG or skarn 

(Nadoll et al., 2015; Wen et al., 2017). These results 

suggest that magnetite precipitation occurred alongside a 

temperature drop and decreasing oxygen fugacity, both 

of which are key factors in initiating sulfide 

mineralization (Simon et al., 2008; Singoyi et al., 2006; 

Balan et al., 2006).  

Conclusions 
The study confirms that magnetite chemistry is a 

reliable and sensitive indicator for reconstructing 

physicochemical conditions in porphyry-style systems. 

The findings enhance our understanding of magmatic–

hydrothermal processes and demonstrate the 

applicability of magnetite geochemistry in targeted 

exploration of concealed or deep-seated porphyry 

deposits (Sinclair, 2007; Cooke et al., 2014). 
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مایی سنوزوئیک کرمان واقع ماگ کمربنددختر و در محدوده ـ  ارومیه کمان ماگماییمیدوک در بخش جنوبی مولیبدن ـ  کانسار پورفیری مس

زون انتقالی بین زون  های دگرسانی پتاسیک وهای فرعی در زونعنوان یکی از کانیواسطه حضور گسترده مگنتیت بهشده است. این کانسار به

فیزیکوشیمیایی حاکم بر منظور بررسی شرایط های ژئوشیمیایی فراهم کرده است. در این پژوهش، بهفیلیک، بستری مناسب برای تحلیلپتاسیک و 

های منطقه با غلظت آنالیز شدند. نتایج تجزیه عنصری نشان داد که مگنتیت EPMAتوسط دستگاه  شده انتخابهای نمونهها، تشکیل مگنتیت

و فوگاسیته اکسیژن گراد درجه سانتی 300تا  200عمدتاً منشأ گرمابی داشته و در شرایط دمایی  Mnو  Alو مقدار نسبتاً پایین  Vو  Tiبالای 

خوبی تمایز توانست به Crو  Co ،Niو پراکندگی عناصر فرعی نظیر  Ti/Vویژه نسبت ها بهاند. ترکیب شیمیایی این کانینسبتاً پایین شکل گرفته

ه در محدوده مشخصه های مورد مطالعهای ماگمایی و گرمابی را نشان دهد. تحلیل نمودارهای مختلف نیز تأیید کرد که مگنتیتمیان مگنتیت

های سولفیدی نظیر کالکوپیریت و پیریت، همخوانی شواهد پتروگرافی، پراکندگی مگنتیت همراه با کانیبراساس کانسارهای پورفیری قرار دارند. 

فرآیندهای  یسازدلمعنوان ابزار مؤثری در شناسایی و تواند بهدهد که شیمی مگنتیت میکامل با نتایج شیمیایی دارد. این پژوهش نشان می

 .های نوین اکتشاف در ذخایر پنهان و یا عمقی باشدرود و راهگشای توسعه روش به کارهای پورفیری زایی در سیستمکانه

 

 کلیدی هایواژه
ـ  ارومیه کمان ماگمایی

، پورفیری میدوک، دختر

EPMAمگنتیت ،.  

 

 

 مقدمه

ایر پورفیری ( ذخSillitoe, 2010مطالعات سیلیتو )براساس 

گردند که در اثر نهشت از ذخایری با عیار کم و حجم زیاد تعریف می

های خاصی اند. این ذخایر ویژگیماگمایی شکل گرفته منشأسیالت با 

کند. ذخایر را از سایر انواع کانسارهای معدنی متمایز می هاآندارند که 

که معمولاً در از منابع مهم فلزات پایه هستند مولیبدن  ـ پورفیری مس

شوند. این ارتباط با فرآیندهای ماگمایی ـ هیدروترمال تشکیل می

های خاصی از جمله ترکیب معدنی پیچیده و شرایط ذخایر دارای ویژگی

ها را به یک چالش در اکتشاف تبدیل دگرسانی گسترده هستند که آن

ن مطالعات شیمی کانی روشی است که امروزه بسیاری از محققاکند. می

ی شرایط فیزیکوشیمیایی و سایر زمین شناسی به منظور مطالعه

 ,.Davodi et alنمایند )مطالعات زمین شناسی از آن استفاده می

2025; Arabzadeh et al., 2023; Saki et al., 2020; 

Eskandarnia et al., 2020 .)های مختلف موجود درشیمی کانی 

ی تواند اطلاعات دقیقی درباره، مانند مگنتیت، میپورفیری ذخایر

. (Sillitoe, 2010)محیط تشکیل و مراحل مختلف دگرسانی ارائه دهد 
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و همکاران ساکی  … یکانسارها یلتشک یزیکوشیمیاییف یطبر شناخت شرا یدیکل یتمگنت یشزا 

ترین ها مهمپورفیری( Sinclair, 2007) سینکلایر مطالعاتبراساس  

م طلا، نقره و قلع منبع مس و مولیبدن در دنیا بوده و از منابع مه

ها فلزاتی مانند رنیم، تنگستن، پلاتین، پالادیم باشند که همراه آنمی

هیدروترمالی در  هاییدگرسانای از گردد. طیف گستردهنیز یافت می

موجب شده که به منظور کارهای اکتشافی مورد  های پورفیرینهشته

 (.Cooke et al., 2014; Shen et al., 2014توجه زیاد قرار گیرند )

طور آهنی است که در ذخایر پورفیری بهترکیبات مگنتیت یکی از  

ی شرایط دهندهتواند بازتابشود. این کانی میفراوان یافت می

ویژه، شیمی فیزیکوشیمیایی حاکم بر فرآیندهای معدنی باشد. به

سازی شرایط عنوان ابزاری مفید برای شبیهتواند بهمگنتیت می

دما، فشار، و ترکیب سیالات، مورد استفاده قرار گیرد. امل شدگرسانی 

 ، منگنز(V) ، وانادیوم(Ti)مقادیر بالای عناصر جزئی مانند تیتانیوم 

(Mn) و کروم (Cr) توانند به تفکیک ذخایر مختلف در مگنتیت می

کمک کنند و در تشخیص مناطق احتمالی برای اکتشافات بعدی مؤثر 

.  مگنتیت تحت شرایط بسیار (Zarasvandi et al., 2023)باشند 

متنوعی از تبلور در حرارت بالا در ترکیبات سیلیکاته و فلزات سولفیدی 

تواند مگنتیت می یابد. نشست میحرارت پایین تهگرمابی تا سیالات 

در اثر واکنش با آندرادیت و کوارتز موجب تشکیل کانی کمیاب ایلویت 

-ونده مگنتیت با دو کانی مذکور میشود که این حاصل دگرسانی پسر

به دلیل جایگیری طیف بالایی از عناصر (. Tale Fazel, 2023باشد )

توان از ترکیب عنصری مگنتیت جهت در مگنتیت، میکمیاب فرعی و 

مختلف در بازه زمانی تشکیل مگنتیت بهره تفکیک و تمایز شرایط 

-گرفت. همچنین، این کانی تحت شرایط مختلف مکانیکی و دگرسانی

های های شیمیایی مقاوم است، لذا ابزار مناسبی برای انجام پژوهش

مطالعات انجام براساس گردد. شناسی و ژئوشیمیایی محسوب میسنگ

عنصری مگنتیت برای -تیهای بافتوان از شاخصشده در این رابطه، می

. با (Wen, 2017) نشست استفاده کردبررسی فرآیندهای انحلال و ته

افزایش توانایی آزمایشگاهی در تعیین طیف مختلف عناصر با غلظت 

استفاده از شیمی این کانی برای تعیین شرایط  اندک در مگنتیت،

توان از می رویناهیدروترمال افزایش یافته است. از -مختلف ماگمایی

مطالعه تغییرات در پراکنش و غلظت عناصر نادر در مگنتیت به منظور 

 ;Grigsby, 1990) نموداکتشاف کانسارهای فلزی مختلف استفاده 

Yang, 2009; Nadoll et al., 2014) گیری از مگنتیت به بهره. البته

نیازمند این مهم است که فرآیندهای کنترل  منظور اکتشافات کانیایی،

 ,Dare)کننده غلظت عناصر نادر در این کانی به خوبی شناخته شوند 

مگنتیت ؛ البته باید به این مورد توجه داشت که قبل از شیمی (2014

های انحلالی یا بایستی مطالعات بافتی انجام و مطمئن شد که بافت

شیمی مگنتیت توسط  ای نداشته باشد.و تجزیه محلول جامد

 ، نسبتسرعت سرد شدن، 2Of ،2Sfفاکتورهای مختلفی نظیر 

(. Mollo et al., 2013شود )مذاب و ترکیب سیال کنترل می/بلور

ز قبیل دما، فشار نیز تأثیر بسزایی بر شیمی این، پارامترهایی ا افزون بر

 مگنتیت و قرارگیری عناصر مختلف در ترکیب این کانی، دارند

(Pisiak, 2014). ن درگز ای برروی آنومالی اهبه عنوان مثال در مطالعه

های در جنوب شرق کهنوج با استفاده از شیمی کانی جفت کانی

تیتانومگنتیت و ایلملنیت محدوده دمایی سرد شدن و فوگاسیته 

 (.Karimi Shahraki et al., 2019اکسیژن تخمین زده شده است )

ها ها ابزارهای مناسبی جهت مطالعات ژئوشیمیایی سامانهاین شاخص

های مختلف است و کانسارهای تشکیل شده در شرایط و محیط

(Whalen and Chappel, 1988.)  برای نمونه، مطالعه شیمی

تواند ابزاری بسیار ، میگرمابیهای مختلف آذرین و مگنتیت در محیط

زایی اقتصادی و مناطق پتانسیل کانه مناسب جهت تمایز نواحی با

مگنتیت در  .(Dupuis and Beaudoin, 2011)زا باشد غیرکانه

. شودتشکیل میای کانسارهای پورفیری، به اشکال مختلف به ویژه رگه

های پورفیری به صورت معمول از های حاوی مگنتیت در سیستمرگه

-امل مگنتیتهای پیچیده شهای اولیه شامل مگنتیت تا رگهرگه

 ,Sillitoe) شونداپیدوت مشاهده می-کوارتز-کالکوپیریت-پیریت

این، مگنتیت در دگرسانی پتاسیک  به صورت افشان  . افزون بر(2010

. فراوانی (Meinert, 2005) شودشکیل میاز سیالات  غنی از آهن نیز ت

درصدی مگنتیت در کانسارهای پورفیری سبب شده که  10بیش از 
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-بررسی شیمی این کانی به ویژه پراکنش عناصر کمیاب، از اهمیت ویژه 

 ,.Nadoll et alبرای مطالعه کانسارهای پورفیری برخوردی باشد ) ای

2015; Nadoll et al., 2014( تعدادی از نویسندگان نظیر .)Simon 

et al., 2008; Singoyi et al., 2006 عناصر مختلفی از قبیل )Cr, 

Cu, As, Mo, Ag, Au, Pb  وREEs ها به ویژه انواع را در مگنتیت

-اند که نشان دهنده تنوع شیمی این کانی در کانهدهگزارش کرگرمابی 

توان گفت که غلظت های مختلف است؛ با توجه به این موضوع میزایی

عناصر منگنز، آهن، تیتانیم، منیزیم، آلومینیوم، کروم و وانادیم در 

های وانادیم بالاتر ای که غلظتترکیب مگنتیت متفاوت است به گونه

 Alشود، در حالی که زایی یافت میش از کانهدر مراحل ماگمایی و پی

رسند زایی و ثانویه به بالاترین میزان میدر مراحل کانه Siو 

(Zarasvandi et al., 2023 در این مطالعه با استفاده از .) نتایج حاصل

شرایط فیزیکوشیمیایی تشکیل بر روی کانی مگنتیت  EPMAاز آنالیز  

 .میدوک مورد بررسی قرار گیردپورفیری مس ـ مولیبدن کانسار 

 منطقه  شناسیینزم

کوهزایی زاگرس در غرب ایران واقع شده است و از سه ـ کمربند فلز

 یپهنهی زاگرس، روراندهـ  موازی شامل؛ کمربند چین خوردهی پهنه

دختر تشکیل ـ  سیرجان و کمان ماگمایی ارومیهـ  دگرگونی سنندج

(. a1( )Alavi, 2004; Mohajjel et al., 2003شده است )شکل 

تکامل اقیانوس نئوتتیس  یرتأثزاد زاگرس تحت توسعه ژئوتکتونیکی کوه

( 1توان این تکامل را به شرح زیر خلاصه نمود: انجام شده است که می

فرورانش پوسته اقیانوسی نئوتتیس به زیر خرد قاره ایران مرکزی 

عاتی از پوسته ( بالاآمدگی قط2 ،کرتاسه پسین( -)کرتاسه زیرین

ـ  ی آفریقاییی غیر فعال ورقهاقیانوسی نئوتتیس بر روی بخش حاشیه

عربی  ـ ای آفریقاییی قارهی ایران و حاشیه( برخورد میان ورقه3 ،عربی

 Ghasemiو در پی آن بسته شدن اقیانوس نئوتتیس در طی ترشیری )

and Talbot, 2006; Alavi, 2007دختر ـ  (. کمربند ماگمایی ارومیه

 ده شده استیشرق کشغرب به جنوبکیلومتر از شمال 2000با طول 

رخداد  ،زاد زاگرسی این بخش از کوه، ویژگی مشخصه(b1)شکل 

رنری است؛ در تهای آذرین نفوذی و خروجی با سن ائوسن تا کواسنگ

 Berberianدانند )حالی که شدت ماگماتیسم این زون را ائوسن می

and Berberian, 1981; Alavi, 2004تزریق ها با (. این فعالیت

 15 حدوداًمیوسن به درون توالی ضخیمی )های نفوذی ائوسن تا توده

ها، مواد پیروکلاستیک و ولکانوکلاستیک ادامه یافته کیلومتر( از گدازه

های آذرین دهد که در اواخر این مرحله فعالیتنشان می است. مطالعات

 Agard et al., 2011; Ghorbani and) نداداشته آداکیتیماهیت 

Bezenjani, 2011در آداکیتی برای فعالیت  دو نظریه ،(. به طور کلی

 ,Jahangiriاقیانوسی فرورونده ) ( ذوب ورقه1ئه شده است: ااین زون ار

 ,.Shafiei et al( ذوب بخشی پوسته تحتانی ضخیم شده )2و ( 2007

2009; Asadi et al., 2014اول بر خصوصیات   ظریه(؛ که ن

 و نظریهغرب ایران ژئوشیمیایی آتشفشانی پس از برخورد در شمال 

نفوذی  هایتوده های ژئودینامیکی و ژئوشیمیاییدوم بر ویژگی

ی دختر )منطقهـ  پورفیری مناطق برخوردی در جنوب شرق ارومیه

ریچاردز و همکاران ای که مطالعهبراساس کرمان( استوار است. 

(Richards et al., 2012بر روی نهشته )های پورفیری مس± 

طلا در سه سیستم مجزای کمانی مرتبط با نئوتتیس در  ±مولیبدن

، به این نتیجه رسیدند اندهمرکز و شرق ایران و غرب پاکستان انجام داد

اند؛ بدین شکل که که ماگماها دچار تکامل زمانی و ژئوشیمیایی شده

زایش سیستم به ماگماهای دارای پتانسیل  یشانفآتشماگماهای کمان 

اند و این تکامل به شکل تکامل ژئوشیمیایی و پورفیری تکامل یافته

های سیستمنفوذی مرتبط با های تودهآبدارتر شدن بوده است. 

 Shafieiسن میوسن دارند ) معمولاًدختر ـ  ها در زون ارومیهپورفیری

et al., 2009ورفیری در زون ارومیه دختر در های پترین سیستم(. مهم

-بخش جنوبی این زون یعنی کمان ماگمایی سنوزوئیک کرمان رخ داده

و  450ای به طول تقریبی اند. کمان ماگمایی سنوزوئیک کرمان منطقه

-ی نوع آندی و سیستمهای مشخصهکیلومتر با ویژگی 60تا  50عرض 

ترش یافته های کمانی کردیلرایی در جنوب بلوک ایران مرکزی گس

-(. شدت فعالیتDewey et al., 1973; Shafiei et al., 2009است )

ی کرمان را ائوسن میانی و های آتشفشانی و آذرین در منطقه
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ی کرمان (. منطقهHassanzadeh, 1993اند )الیگومیوسن گزارش داده 

)با میزان پورفیری سرچشمه  ـ مولیبدن ی کانسار مسمیزبان نهشته

، عیار 02/0، عیار مولیبدن 65/0میلیارد تن، عیار مس  7/1ی ذخیره

 Parandoush etپی پی ام ) 06/0پی پی ام و عیار طلا  22/1نقره 

al., 2019 )پورفیری ـ مولیبدن ی بزرگ مس و همچنین نهشته

%  86/0میلیون تن و عیارمس  170ی میدوک )با میزان ذخیره

(Taghipour et al., 2007می )های مس ترین نهشتهباشد. بزرگ

-ی کرمان از نظر ژنتیکی با گرانیتوئیدپورفیری شناخته شده در منطقه

 Sr/Yپلیوسن و نسبت ـ  اواخر میوسنـ  های کوهزایی با سن اواسط

-های آداکتی یا شبه آداکتی( همراه بوده و به گرانیتوئیدبالا )پورفیری

 McInnes et al., 2003) باشندهای تیپ کوه پنج معروف می

Shafiei et al., 2009; Mohammaddoost et al., 2017;)نهشته .-

هیمالیا همخوانی  ـ ی کرمان با برخورد میان آلپهای موجود در منطقه

توان به دلایل و شواهد کلیدی برای وجود یا ها میدارد و به وسیله آن

زایی مس در کمان سنوزوئیکی کرمان دست یافت؛ بدین عدم وجود کانه

الیگوسن  ـ ل که انتقال ماگماتیسم کالک آلکالن طبیعی در ائوسنشک

در اواسط تا آداکیتی )نوع جبال بارز( به ماگماتیسم کالک آلکالن شبه 

ی شروع برخورد میان پنج( نشان دهندهپلیوسن )نوع کوه-اواخر میوسن

-عربی و اوراسیا در بخش کمان سنوزوئیکی کرمان میـ  آفریقایی ورقه

ـ  زایـی مـس(. توده نفوذی مرتبط با کانهAsadi et al., 2014باشد )

غرب سرچشمه  کیلومتری شمال135پـورفیری میـدوک در مولیبدن 

مربوط به های (. سـنگ1شهر بابک واقع شده اسـت )شکل شمال و در 

دختر این  -ارومیهکمان ماگمایی رازک در  ـ رسوبی تـوالی آتشفشـانی

این منطقه (. در Hassanzadeh, 1993کنند )نهشته را میزبانی می

ـ  ی تعداد زیادی دایک با روند شمالاستوک کوارتز دیوریتی به وسیله

های کوارتز دیوریت (. استوکb - 1شمال شرق قطع شده است )شکل 

زایـی در ایـن کانسار بوده که شــده عامـل کانـهدگرسان که شدیداً 

پلاژیـوکلاز، درشت بلور هــای درصــد کــانی 50تــا  40 حــاوی 

-در زمینـه ریــزبلــور از کــانیاست که کـوارتز، هورنبلنـد و بیوتیـت 

هــای کــوارتز، بیوتیــت، تیتانیــت، آپاتیــت، پلاژیوکلاز، فلدسپار 

(. سـن Asadi et al., 2014)قرار گرفته است پتاسیم و انیدریت 

رازک نیز ـ رسوبی ی آتشفشانی جـایگیـری تـوده نفـوذی در واحـدها

انجام  Re-Os  بـا  سـن سـنجی که  بـر روی مولیبــــدنیت بـه روش

میلیــــون ســــال اســــت  23/12±07/0گرفته حــــدود 

(Taghipour, 2007.)
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 (McInnes et al., 2003پورفیری میدوک ) یتوده یشناسنیزم( موقعیت b  (Ghasemi and Talbot, 2006)ایران پهنه ساختاری ی ( نقشهa -1شکل 

Fig. 1. a) Structural zone map of Iran (Ghasemi and Talbot, 2006); b) Geological position of the Meiduk porphyry intrusion (McInnes 

et al., 2003). 

 هامواد و روش

ز نمونه ا 50، طی عملیات صحرایی تعداد پژوهش حاضر برای انجام

در نقاط مختلف محدوده  زاییتوده نفوذی میزبان کانه های آذرینسنگ

 تهیهصیقلی  -نمونه مقاطع نازک  25 ،از این میان ،.برداشت گردید

ها انتخاب و برای انجام عدد از آن 10تعداد  ،مقاطع مطالعهشد، پس از 

در دانشگاه مونتان یونیورسیتات  EPMAبه آزمایشگاه  شیمیایی آنالیز

 EPMA Jeol دستگاه مدل ؛.ئوبن در کشور اتریش ارسال گردیدل

JXA 8200 ولتاژ  ،بودkV 15 جریان آمپر ،nA  10  و قطر باریکه

 شده ارائه 1گردید که نتایج آن در جدول استفاده میکرومتر  1الکترونی 

طی انجام آزمایش مدت زمان خوانش دستگاه برای  ،همچنین .است

ثانیه بوده است. حد تشخیص )به  20و  100پیک و زمینه به ترتیب 

  Integrated Jeol Softwareصورت درصد وزنی( توسط نرم افزار 

برای  024/0برای آلومینیوم،  01/0درونی دستگاه محاسبه و شامل 

برای  019/0برای منیزیم،  012/0برای آهن و منگنز،  023/0کروم، 

نجام آزمایش و به منظور برای وانادیم است. پیش از ا 027/0تیتانیوم و 

ها تحت پوشش کلیه نمونه ،ترتر و با کیفیتدقیقهای دادهدستیابی به 

های شاخص در این مطالعه به منظور تعیین نمونه کربنی قرار گرفتند.

و تصاویر  EDXها همراه با بررسی طیف نگاری نمونهبرای آنالیز، کانه
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های ها و کانیادخالبرای تعیین دقیق  BSEمیکروسکوپ الکترونی  

های مارتیتی شده نمونه و های ایلمینیتهمراه مگنتیت، جدایش تیغه

 انجام گردید. 

 (ب درصد وزنیس)بر ح کانسار میدوکهای زون دگرسانی پتاسیک مگنتیت EMPA نتایج تجزیه -1جدول 
Table 1. EMPA results (wt. %) of magnetite analysis from the potassic alteration zone of Meiduk deposit 

Elemants 
               oxides 

                             

Sample No    

TiO2 V2O3 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO NiO CuO ZnO CaoO Total 

1 1.76 0.42 0.14 0.11 96.36 0.09 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 98.91 

2 3.11 0.35 0.05 0.09 96.11 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 99.76 

3 0.24 0.32 0.25 0.13 96.60 0.06 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 97.63 

4 2.86 0.31 1.59 0.11 88.48 0.05 0.51 0.00 0.00 0.02 0.00 93.92 

5 1.49 0.37 0.18 0.13 94.66 0.04 0.03 0.00 0.06 0.09 0.00 97.04 

6 0.09 0.29 0.14 0.05 96.83 0.02 0.00 0.00 0.04 0.07 0.00 97.53 

7 0.22 0.33 0.14 0.09 97.33 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 98.13 

8 0.14 0.35 0.16 0.09 96.98 0.02 0.03 0.01 0.08 0.00 0.00 97.87 

9 5.82 0.24 2.47 0.23 76.72 0.00 0.05 0.05 0.00 0.02 0.00 85.59 

10 1.78 0.31 0.52 0.26 92.61 0.04 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 95.58 

11 0.02 0.30 0.36 0.47 96.31 0.06 0.06 0.00 0.01 0.00 0.00 97.59 

12 0.16 0.35 0.72 0.00 96.69 0.09 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 98.07 

13 0.10 0.24 0.40 0.20 97.08 0.08 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 98.22 

14 0.07 0.36 0.27 0.05 97.45 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 98.24 

15 0.17 0.31 0.80 0.12 94.38 0.12 0.25 0.00 0.07 0.04 0.00 96.25 

16 0.11 0.28 0.25 0.14 95.85 0.00 0.16 0.00 0.00 0.03 0.00 96.81 

17 0.06 0.29 0.23 0.09 97.05 0.09 0.03 0.00 0.00 0.02 0.00 97.86 

18 0.12 0.24 0.96 0.23 93.47 0.04 0.71 0.00 0.00 0.00 0.00 95.76 

19 0.12 0.30 0.40 0.21 95.61 0.00 0.11 0.00 0.00 0.05 0.00 96.79 

20 0.07 0.31 0.34 0.19 96.48 0.07 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 97.49 

21 12.02 0.46 0.14 0.33 84.54 2.42 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 99.93 

22 19.94 0.56 0.29 0.29 76.82 1.66 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 99.61 

23 0.22 0.34 0.22 0.18 96.28 0.06 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 97.31 

24 0.16 0.35 0.34 0.04 98.40 0.08 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 99.41 

25 0.18 0.38 0.35 0.37 95.64 0.05 0.09 0.00 0.00 0.05 0.03 97.14 

26 0.45 0.28 0.26 0.10 95.62 0.06 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 96.79 

27 8.34 0.39 0.52 0.33 89.54 0.50 0.17 0.00 0.00 0.07 0.00 99.84 

28 0.14 0.31 0.33 0.23 97.05 0.00 0.04 0.00 0.12 0.06 0.00 98.29 

29 0.09 0.26 1.07 0.06 93.94 0.07 0.29 0.00 0.02 0.03 0.02 95.83 

30 1.21 0.29 0.64 0.34 93.57 0.03 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 96.12 

31 0.06 0.30 0.25 0.36 96.48 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 97.49 

32 0.07 0.28 0.23 0.40 97.63 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 98.68 
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 33 0.11 0.37 0.36 0.33 96.66 0.03 0.12 0.00 0.00 0.06 0.00 98.03 

34 0.08 0.35 0.30 0.37 96.76 0.07 0.09 0.00 0.05 0.00 0.00 98.06 

35 0.41 0.34 0.55 0.28 94.29 0.03 0.09 0.00 0.03 0.00 0.08 96.10 

36 0.14 0.27 0.49 0.08 95.21 0.05 0.06 0.00 0.00 0.02 0.00 96.32 

37 0.09 0.28 0.16 0.18 96.73 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.02 97.51 

38 0.11 0.33 0.11 0.18 96.93 0.02 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 97.72 

39 0.05 0.24 0.51 0.15 96.72 0.03 0.02 0.00 0.00 0.06 0.00 97.78 

40 0.11 0.31 0.36 0.22 96.57 0.05 0.06 0.00 0.00 0.00 0.08 97.75 

Accuracy (wt%) 0.019 0.027 0.01  0.024 0.023   0.012       

 

 بحث

 ینگارسنگ

، a ،b،  c ،d ،e ،f ـ 2شکلغالب منطقه شامل گرانیت ) هایسنگ

g ،h ،i ،j ،k ،l ،m ،n ،o ـ3( و گرانودیوریت )شکل  a ،b ،c ،d با )

–40ها، کوارتز )هستند؛ در گرانیتپورفیری ترکیب لوکوکرات و بافت 

 ـ2درصد( )شکل  25–20(، ارتوکلاز )a ،c ،f ،lـ 2 درصد( )شکل 45

b ،e ،h( و پلاژیوکلاز )ـ2 درصد( )شکل 15–10 g و mهای ( کانی

ها نسبت دهند، در حالی که در گرانودیوریتاصلی را تشکیل می

–16و کوارتز کمتر ) (c -3درصد(  )شکل  59–30پلاژیوکلاز بیشتر )

درصد( است. فلدسپارهای قلیایی شامل ارتوکلاز، میکروکلین و  43

شوند، با این تفاوت که در و سنگ مشاهده میپرتیت در هر دبافت 

بلورهای کوارتز در هر دو نوع  تری دارند.ها ترکیب متنوعگرانودیوریت

هستند. پلاژیوکلازها اغلب مانند  ساختار پردار با شکل سنگ نیمه

ها که از ویژه در گرانودیوریتدهند؛ بهبندی ترکیبی نشان میمنطقه

An₅₀  تاAn₂₅ نند. در برخی موارد، پلاژیوکلازها توسط کتغییر می

دهنده پتاسیم بالای ماگما است. اند که نشانارتوکلاز احاطه شده

 پرتیت هستند.بافت اکل کارلسباد و گاه ارتوکلازها معمولاً دارای م

های فرومنیزین در هر دو سنگ حضور عنوان کانیبیوتیت و هورنبلند به

سیت )شکل ی، اغلب به کلریت و سردارند، اما به دلیل شدت دگرسانی

2 - b ،e ،h ،k  3و شکل - a ،cها، دو نسل اند. در گرانیت( تبدیل شده

دار و کلریتی شده شکل بیوتیت تشخیص داده شده است: نسل اول نیمه

ها، نسبت بیوتیت ها. در گرانودیوریتشکل درون کلریتو نسل دوم بی

های فرعی در هر دو کانی د.یاببه هورنبلند با کاهش کوارتز کاهش می

سنگ شامل اسفن، مگنتیت، پیریت، آپاتیت و زیرکن هستند. اسفن 

شده، مگنتیت به شکل ریزدانه و  صورت بلورهای درشت و دگرسانبه

شود. شکل در کوارتز و فلدسپارها دیده میصورت بیپراکنده و پیریت به

اپیدوت،  سیت، کائولینیت،یهای دگرسانی شامل کلریت، سرکانی

گسترده در گرمابی دهنده دگرسانی که نشانهستند  هماتیت و کلسیت

 باشند.هر دو نوع سنگ می
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، دگرسانی ارتوکلاز به سریسیت، پر مانندساختار بلورهای کوارتز با  (bو  a های کانسار میدوک:های سیلیکاتی گرانیتتصاویر میکروسکوپی از کانی -2شکل 

: bو  XPL: نور a) شاخص زون پتاسیک در سنگ گرانیت( ) دار مگنتیتو بدون شکل اسفن و پیریت و بلورهای شکل های فرعیکلریت، کانیدگرسانی بیوتیت به 

م به سریسیت دار مگنتیت، دگرسانی بالا فلدسپار پتاسی، دگرسانی بیوتیت به کلریت، بلورهای ریز نیمه شکلپر مانندساختار بلورهای کوارتز با  (dو  PPL ،)cنور 

: بلورهای ریز بدون شکل کوارتز، بلورهای خیلی کم بیوتیت، دگرسانی ارتوکلاز به fو  e(، PPL: نور dو  XPL: نور c)معرف زون پتاسیک در سنگ گرانیت( )

: نور Hو  XPL: نور gر یک نمونه گرانیت )های دگرسان شده دآمفیبول (hو  g(، PPL: نور fو  XPL: نور eبالا ) باًیتقربرجستگی  سریسیت، کانی فرعی اسفن با

PPL ،)i  وj ) هاتیگرانتشکیل بیوتیت ثانویه در حاشیه کلریت در نتیجه دگرسانی (i نور :XPL  وj نور :PPL ،)k  وl و تشکیل  هاتیگران: دگرسانی فیلیک در

کامل ارتوکلاز به سریسیت )معرف زون فیلیک(  باًیتقرپلاژیوکلاز، دگرسانی ( منطقه بندی شیمیایی در بلور m(، PPL: نور lو  XPL: نور kمسکوویت و کلریت )
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: Mag: (. اختصاراتPPL: نور oو  XPL: نور N، سریسیتی شدن ارتوکلازها )زون فیلیک( )اندتجزیه شدهکه به کلریت دار آمفیبول بلور شکل( oو  n (،XPL)نور  

: مسکویت Ms: فلدسپار پتاسیم، Kfs: کوارتز، Qz: آمفیبول، Amp: اسفن، Spn: سریسیت، Ser: کلریت، Chlوتیت، : بیBt: ارتوکلاز، Or: پلاژیوکلاز، Plمگنتیت، 

(Whitney and Evans, 2010) 
Fig. 2. Microscopic images of silicate minerals in Meiduk granites: a–b) Quartz with plumose texture, orthoclase altered to sericite, 

biotite replaced by chlorite, accessory sphene and pyrite, and euhedral magnetite crystals indicating potassic alteration (a: XPL, b: 

PPL); c–d) Quartz with plumose texture altered biotite to chlorite, subhedral magnetite, intense sericitization of K-feldspar (c: XPL, 

d: PPL); e–f) Aphanitic quartz, scarce biotite, orthoclase altered to sericite, high-relief sphene (e: XPL, f: PPL); g–h) Altered 

amphiboles in granite (g: XPL, h: PPL); I–J) Secondary biotite at chlorite margins due to granite alteration (i: XPL, j: PPL); k–l) 

Phyllic alteration with formation of muscovite and chlorite (k: XPL, l: PPL); m) Zoned plagioclase and sericitized orthoclase 

indicating phyllic zone (XPL); n–o) Euhedral altered amphibole and orthoclase altered to sericite (phyllic zone) (n: XPL, o: PPL). 
Abbreviations: Mag: Magnetite, Pl: Plagioclase, Or: Orthoclase, Bt: Biotite, Chl: Chlorite, Ser: Sericite, Spn: Sphene, Amp: 

Amphibole, Qz: Quartz, Kfs: K-feldspar, Ms: Muscovite (Whitney and Evans, 2010) 
 

 
ی بیوتیت های کانسار میدوک: زون پتاسیک؛ دگرسانی ارتوکلاز به سریسیت، بلورهای پراکندههای سیلیکاتی گرانودیوریتتصاویر میکروسکوپی از کانی -3شکل 

. اختصارات: XPL( نور PPL ،d( نور XPL ،c( نور PPL ،b( نور a، جانشینی بیوتیت توسط پلاژیوکلاز؛ (bو  a)شکل  ای مگنتیتثانویه و مگنتیت، کانی رگه

Mag ،مگنتیت :Pl ،پلاژیوکلاز :Or ،ارتوکلاز :Bt ،بیوتیت :Chl ،کلریت :Ser( سریسیت :Whitney and Evans, 2010) 
Fig. 3. Microscopic images of silicate minerals in Meiduk granodiorites: potassic zone; Sericitized orthoclase, dispersed secondary 

biotite and magnetite, magnetite veinlets (Figure a,b), and biotite replaced by plagioclase. a) PPL, b) XPL, c) PPL, d) 

XPL.Abbreviations: Mag: Magnetite, Pl: Plagioclase, Or: Orthoclase, Bt: Biotite, Chl: Chlorite, Ser: Sericite (Whitney and Evans, 

2010) 
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 زاییدگرسانی و کانه

های سیستم پورفیری میدوک با قطع شدن توسط مجموعه دایک

-شمال شرق و دگرسانی شدید پتاسیک مشخص می و با روند شمال

با پراکندگی فلدسپار پتاسیم، در این منطقه زون پتاسیک  ؛دنگرد

تا  هایی کهکلریت و مگنتیت و برجای ماندن هورنبلند و پلاژیوکلاز

اند؛ همچنین کامل توسط بیوتیت ماگمایی جایگزین شده حدی به طور

جایگزینی بیوتیت و هورنبلند با کلریت در دگرسانی پتاسیک مشاهده 

در دگرسانی فیلیک (. b ،k ،o -2و شکل  b،c -3شکل ) شودمی

و بیوتیت به  رفلدسپاسریسیتی شدن شدید منجر به تبدیل گسترده 

های رگچه ـرگه حت نفوذ ت( که  b ،k،n -2شکل ) سریسیت شده

 اند. پیریت و کوارتز قرار گرفته

توان در کانسار زایی مس را میی متمایز از کانهبه طور معمول سه ناحیه

زایی هیپوژن ب( از: الف( زون کانه اندعبارتمیدوک تشخیص داد که 

براساس ی فروشست. سوپرژن ج( کلاهک ناحیه سازییغنی ناحیه

ها سه مرحله اصلی رگچه –ابط برش متقاطع رگه و رو شناسییکان

 بود:  خواهندزایی به شرح زیر کانه

 ±پتاسیم  رفلدسپا ±های مرحله اولیه با مجموعه کوارتز رگه .1

 شود. مگنتیت همراه با دگرسانی پتاسیک دیده می ±پیریت 

در مناطق دگرسانی پتاسیک  عمدتاًزایی اصلی که مرحله کانه .2

پتاسیک توسعه یافته است؛ این مرحله  – و دگرسانی فیلیک

 ±کالکوپیریت  ±پیریت  ±های حاوی کوارتز با رگه

 شود.مگنتیت مشخص می ±بورنیت  ±کالکوسیت 

پیریت که اغلب در  ±پیریت  ±های مرحله آخر با کوارتز رگه .3

 شوند.اند مشخص میناحیه دگرسانی فیلیک رخ داده
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( رشد درهم پیریت و مگنتیت b ،دار مگنتیت نسل دوم( بلورهای پراکنده و نیمه شکلaهای فلزی کانسار میدوک: سی از کانهتصاویر میکروسکوپ انعکا -4شکل 

بلور نیمه شکل دار مگنتیت نسل دوم و بلور ( E( رشد درهم مگنتیت نسل دوم با کالکوپیریت. dکالکوپیریت و کانه نسل دوم مگنتیت.  شکلیببلور ( c، ثانویه

 (Whitney and Evans, 2010: مگنتیت )Mag: کالکوپیریت، Ccp. اختصارات: کالکوپیریت شکلیب بلور( gو  f، کالکوپیریت شکلیب

Fig. 4. Microscopic Reflection pictures of ore minerals in the Meiduk deposit: a) Dispersed subhedral second-generation magnetite;b) 

Intergrowth of pyrite and secondary magnetite; c) Anhedral chalcopyrite and second-generation magnetite;d) Intergrowth of 

magnetite and chalcopyrite; e) Subhedral second-generation magnetite and anhedral chalcopyrite;f–g) Anhedral 

chalcopyrite.Abbreviations: Ccp: Chalcopyrite, Mag: Magnetite (Whitney and Evans, 2010) 
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 شیمی مگنتیت 

رود که تحت شرایط بسیار می به شمارهایی مگنتیت از جمله کانی

متنوعی از تبلور در حرارت بالا در ترکیبات سیلیکاته و فلزات سولفیدی 

 ) یابدنشست میحرارت پایین تهگرمابی تا سیالات 

Canil et al., 2016; Zhao et al., 2018; Wen et al., 2017) به .

توان ری طیف بالایی از عناصر فرعی و نادر در مگنتیت، میدلیل جایگی

از ترکیب عنصری مگنتیت جهت تفکیک و تمیز شرایط مختلف در بازه 

زمانی تشکیل مگنتیت بهره گرفت. همچنین، این کانی تحت شرایط 

های شیمیایی مقاوم است، لذا ابزار مناسبی مختلف مکانیکی و دگرسانی

 گرددشناسی و ژئوشیمیایی محسوب میهای سنگبرای انجام پژوهش

(Wen et al., 2017) عناصری نظیر .Al, Ti, Mg, Mn, Zn, Cr, 

V, Ni  وCo عنصر موجود در ساختار کانیایی مگنتیت را  ینترمهم

 Carew, 2006; Rusk, 2009; Dupuis and)شوند شامل می

Beaudoin, 2011; Nadoll, 2015)های مورد مطالعه به . در نمونه

 Ni=،0.22 (ppm)  V= ،Cr= 0.045 (ppm) 0 رتیب میزانت

(ppm)،(ppm)  Zn= 0.004،(wt%)  Mn= 1212.65 ،Mg= 0.04 

(ppm) ،Ti= 0.93 (ppm)،( wt%)  Al= 2356 ،Fe= 73 

(wt%)،(ppm) Co= 0.006 شرایط وانادیم به خاطر  باشد.می

حضور  5V+و  3V ،+4V+در مگنتیت به صورت خود ترمودینامیکی 

دارد در ساختار مگنتیت  3Fe+به دلیل یکسانی شعاع یونی که با  دارد. 

(. غلظت Balan et al., 2006از فراوانی بیشتری برخوردار است )

است. اختلاط وانادیم در    2Ofوانادیم در مگنتیت وابسته به دما و 

شود، ولی در دماهای پایین مگنتیت توسط دما، در دمای بالا کنترل می

2O𝑓 تری اختلاط وانادیم در مگنتیت را کنترل ر شرایط پیچیدهد

میزان وانادیم و تیتانیوم موجود براساس (. Wu et al., 2019) کندیم

در  شده های انالیز(، نمونهa - 5شکل ) های میدوکدر ترکیب مگنتیت

همچنین . های ماگمایی ـ گرمابی قرار گرفته استمگنتیت محدوده

های عمده مگنتیت( b-5 شکل)  V/Tiمقابل  نمودار آهن دربراساس 

-نمونه در محدوده دوقرار گرفته و تنها  گرمابیمورد مطالعه در محدوده 

های ماگمایی ی مگنتیتی تعادل مجدد یافته و یک نمونه در محدوده

ی نقش آفرینی سیالات گرمابی در قرار دارد که این نشان دهنده

 لعه است. های مورد مطاگیری مگنتیتشکل

 
( نمودار b(، Nadoll et al., 2015های ماگمایی و گرمابی در کانسار میدوک استفاده شده است )که به منظور تمایز مگنتیت Vدر مقابل  Tiنمودار ( a -5شکل

Fe  در مقابلV/Ti به منظور تفکیک مگنتیت( های ماگمایی، تعادل مجدد یافته و گرمابیWen et al., 2017)  

Fig. 5. a) Ti vs. V diagram distinct magmatic and hydrothermal magnetites from the Meiduk deposit (Nadoll et al., 2015); b) Fe vs. 

V/Ti diagram used to classify magmatic, re-equilibrated, and hydrothermal magnetites (Wen et al., 2017) 
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 رفیری میدوکزایش مگنتیت در کانسار پو

 تفکیک زایش ذخایر با استفاده از شیمی مگنتیت    

در مقابل  Al+Mn که عناصر 6موجود در شکل های نموداراز 

Ti+V توان برای تفکیک کانسارهایمیباشند می IOCG مس ،

 استفاده کرد  Vهای ییزاو کانه Fe-Tiپورفیری، آهن نواری، اسکارن 

(Nadoll, 2015; Wen, 2017). شیمی براساس که  این نمودارها

ارزشمند برای تحلیل فرآیندهای ، ابزاری اندمگنتیت طراحی شده

فلزی است. این زای دارایی کانهژئوشیمیایی و ماگمایی در مناطق 

های ژئوشیمیایی مهم مانند ترکیب بینی ویژگیویژه برای پیشنمودار به

، و فرآیندهای دگرگونی تبلورماگمایی، شرایط دما و فشار در فرآیندهای 

ویژه در به، Vو  Tiبت عناصر سازی مفید است. تغییرات در نسو کانی

دهنده ماگماهای غنی از این عناصر باشد تواند نشانپورفیری، می ذخایر

های آذرین مافیک و ماگماهای با دمای بالا مشاهده که معمولاً در سنگ

به  ها(. علاوه بر این، این نمودارWen et al., 2017شوند )می

های معدنی پتانسیل بینیسازی شرایط تشکیل مگنتیت و پیششبیه

سازی مس و مولیبدن که در ویژه در مناطق کانیکند، بهکمک می

 (.Yang and Cooke, 2019های پورفیری رایج هستند )سیستم

تواند به فهم بهتر روابط بین فرآیندهای همچنین، تحلیل این نمودار می

ها بر تشکیل های پورفیری و تأثیر آنسیستم و تشکیلماگماتیسم 

از  یاسکارن ذخایر فلزی کمک کند. در این رابطه، مگنتیت در هایهانک

Al+Mn  بالا وTi+V که در  پایینی برخوردار است؛ در حالی

 پایین است Al+Mnبالا و میزان  Ti+V محتوایکانسارهای پورفیری، 

(Nadoll, 2015) .نمودار  روی ها برنمونه قرارگیریAl+Mn  در مقابل

Ti+V (Wen, 2017 )شکل(6- a  وbنشان می )دهد که تمامی نمونه-

مطالعه در هر دو نمودار در بخش پورفیری قرار  موردهای مگنتیت 

گیرند. می

 
های نمونه یریقرارگ( وضعیت Ti + V (Nadoll et al., 2015 ،)bدر برابر  Al + Mnهای مگنتیت کانسار میدوک بر روی نمودار ( موقعیت نمونهa -6شکل 

  Ti + V (Nadoll et al., 2014)در برابر  Al + Mnشیمی کانی مگنتیت کانسار میدوک 

Fig. 6. a) Al+Mn vs. Ti+V diagram showing the classification of Meiduk magnetite samples (Nadoll et al., 2015); b) Al+Mn vs. 

Ti+V plot indicating the geochemical affinity of magnetites with porphyry systems (Nadoll et al., 2014) 

 زاییو شیمیایی کانهشرایط فیزیک

 Zhao) و همکاران(، ژائو Haggerty, 2019) هاگارتی مطالعات

et al., 2018) و همکارانمولو  و  (Mollo et al., 2013 )   نشان دادند

هایی نظیر فوگاسیته اکسیژن و که شیمی مگنتیت توسط شاخص

شود. و شیمی سیال کنترل می سرد شدنسولفور، دما، فشار، نسبت 

های کانهتوان از شیمی مگنتیت به منظور تفکیک سیستمراین میبناب

 ;Dupuis and Beaudoin, 2011) زا استفاده نمودزا از غیرکانه

Nadoll, 2014) انسارهای پورفیری بسیار ک گرمابی. دما در فرآیندهای

عنوان یک عامل کلیدی در مهم است و در بسیاری از مطالعات، دما به

 Hedenquist) در نظر گرفته شده است هاکانیتغییر ترکیب و فازهای 

et al., 1998 .)گراد(، درجه سانتی 400-200تر )در دماهای پایین
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تشکیل  گرمابیعنوان یکی از مراحل اولیه در فرآیندهای مگنتیت به 

شود. در حالی که در دماهای بالاتر، تشکیل ترکیبات آهنی دیگر می

شود که این امر ممکن است منجر به کاهش مانند هماتیت غالب می

(. با Sillitoe, 2010)  ارزش در برخی مناطق شود غلظت فلزات با

( علاوه بر Tian et al., 2021توجه به مطالعات تیان و همکاران  )

توان ی اکسیژن با استفاده از شیمی مگنتیت میی فوگاسیتهبهمحاس

تغییرات دمایی در هنگام تشکیل مگنتیت را نیز محاسبه نمود؛ در 

اپی ترمال، کاهش دما منجر به تشکیل ترکیبات  ـهای پورفیری سیستم

شود، به عنوان مثال کاهش دما ممکن می Vو  Ti ،Al ،Mnخاصی از 

های آب و شروع فرایند ت عناصر در محلولاست موجب کاهش حلالی

(، بر همین اساس  با استفاده Deditius et al., 2018زایی گردد )کانه

موجود در مگنتیت که توسط  Ti+Vدر برابر  Al+Mnاز نمودار 

( ارائه شده 7( )شکل Deditius et al., 2018دیدیتیوس و همکاران  )

درجه  300 – 200دمایی  یهای مورد مطالعه در محدودهاست نمونه

-گرفته و همچنین از یک روند افت دمایی پیروی میقرار گراد سانتی

 200( در دمای Sillitoe, 2010سیلیتو ) ینمایند. با توجه به مطالعه

-تواند موجب تشکیل کانیروند افت دمایی می گرادیسانتدرجه  300تا 

فیدی گردد های سولهای مختلفی مانند مگنتیت، کوارتز و کانی

(Sillitoe, 2010 ،) مطالعات زراسوندی و همکاران  براساس

(Zarasvandi et al., 2018از دیدگاه کانه  ،) زایی ویژگی افت دمایی

باشد به این دلیل که طی فرایند افت دما گوگرد بسیار حائز اهمیت می

سولفاته به سولفید تبدیل شده و در نتیجه یکی از عوامل مهم در شروع 

 زایی سولفیدی است. انهک

 

 Ti+V (Deditius et al., 2018)در برابر  Al+Mnهای میدوک با استفاده از شیمی کانی مگنتیت بر روی نمودار تعیین دمای تشکیل مگنتیت -7شکل 
Fig. 7. Al+Mn vs. Ti+V diagram used to estimate crystallization temperature of magnetite (Deditius et al., 2018) 

 گیرینتیجه

مطالعه حاضر با تمرکز بر شیمی کانی مگنتیت در کانسار 

 نه کانی این که دهدمی نشان مولیبدن میدوک ـ پورفیری مس

 دهد،می ارائه گرمابی و ماگمایی فرآیندهای از عمیقی درک تنها

 بر حاکم فیزیکوشیمیایی شرایط تحلیل برای مؤثری ابزار بلکه

براساس شده انجام هایتحلیل. شودمی محسوب یزن زاییکانه

و تفسیر نمودارهای چندگانه، حاکی از آن است  EPMAهای داده

های مورد بررسی منشأ گرمابی داشته و که بخش عمده مگنتیت

  اند.در مراحل میانی تا پایانی فعالیت هیدروترمالی تشکیل شده

در  Mnو  Ti ،V ،Alپراکندگی عناصر کمیاب مانند 

ها در یک محیط وضوح بیانگر زایش آنهای میدوک بهمگنتیت

 درجه 300–200گرمابی با دمای نسبتاً پایین )در بازه 
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 شرایط، این. است کاهش به رو اکسیژن فوگاسیته و( گرادسانتی 

 آزادسازی ساززمینه تواندمی که دارد خوانیهم احیایی محیط با

د، و گوگر و مس ویژهبه زا،کانه سیالات از فلزی عناصر نشینیته و

های سولفیدی باشد. این یافته با حضور گسترده تشکیل کانی

زایی های کالکوپیریت، بورنیت و پیریت در مراحل مختلف کانهرگه

  راستا است. میدوک هم

های با از سوی دیگر، تمایز شیمیایی مشخص بین مگنتیت

و  Ti+Vدر برابر  Al+Mnمنشأ ماگمایی و گرمابی در نمودارهای 

ها، ، علاوه بر تأیید منشأ گرمابی اغلب نمونهV/Tiهمچنین 

های زایش در ذخایر دهنده تطابق مطلوب با مشخصهنشان

و  Alنسبت به  Vو  Tiپورفیری است. همچنین، افزایش نسبت 

Mn زای پورفیری در شاخص مهمی برای تشخیص محیط کانه

 شود.این مطالعه محسوب می
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