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Extended Abstract 
Introduction 

Porphyry deposits are commonly associated with calc-alkaline to alkaline magmas (Seedorff et al, 2005). 

Oxidized magmas are essential for efficiently transporting copper, gold, molybdenum, and sulfur from the 

metasomatized mantle to the upper crust (Richards, 2015). Hydrothermal fluids released from magmas, 

particularly those of intermediate composition, form a series of magnetite-bearing quartz veins and potassic 

alteration complexes within and around intrusive rocks (Holliday and Cooke, 2007). Magnetite is an 

indicator mineral for porphyry deposits (Cooke et al, 2020). The presence of primary magnetite as 

phenocrysts or groundmass phases indicates the oxidized state of the magmas. The formation of 

hydrothermal magnetite in porphyry deposits involves the reaction between ferrous iron and water or sulfate, 

and leads to a decrease in pH and oxygen fugacity in the fluid, which causes pyrite precipitation (Sun et al, 

2013). Studies on this mineral found that hydrothermal magnetites have high values of the Mg-Mn factor, in 

contrast, igneous magnetite can be distinguished by high values of Co, Ni, and V (Nadoll et al, 2012). Some 

studies focusing on the chemistry of trace elements of magnetite have indicating the factors affecting 

compositional differences in iron oxide and mineralization (Pisiak et al, 2017). The role of pyrite as an 

indicator of fluid composition changes in porphyry deposits has also been used (Reich et al, 2013). Therefore, 

changes in the hydrothermal fluid's physicochemical conditions and the mineral assemblages' 

thermodynamic stability cause in changes in the trace element content of the ore and gangue sulfides (here, 

the pyrite). The aim of this study is to investigate the trace element composition of igneous and hydrothermal 

magnetite and pyrite using electron microprobe analysis (EMPA) in the potassic, propylitic, and phyllic 

alteration zones and to investigate changes in the formation conditions of these minerals in the Kuh-e-Kapout 

porphyry copper deposit. 

 

Materials and Methods 

In order to petrological, mineralogical and chemical mineral studies, sampling was carried out from the cores 

of the quartz diorite unit (samples number NT-6-729 and NT-3-583) and microdiorite (sample number NT-

4-638).  
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At this stage, deep magnetite samples were selected from the potassic zone; also, a representative sample for 

electron microprobe analysis was selected from the surface microdiorite sample in the propylitic zone (NT-

S-26). After preparing thin-polished sections of the samples, the samples were analyzed at the University of 

Leuven, Austria, with an EMPA Superprobe Jeol JXA 8200 electron microscope to determine the chemistry 

of magnetite. BSE images of the samples were also obtained using the same device. The measured values 

were calculated as weight percent using the Integrated Jeol Software of the aforementioned device. In order 

to perform EMPA studies on pyrite samples from quartz + pyrite veins, sample NT-3-195 of the quartz-

diorite in phyllic alteration zone was used. Standards of pyrite were used to measuring Cu, Fe, and S. For 

other elements such as Au, Te, Zn, Ag, Se, As, and Co, the Jeol JXA 8200 device was used. The same device 

(Jeol JXA 8200) was used to prepare the WDS elemental map of pyrite and magnetite minerals.  

 

Results and Discussion 

Based on the data obtained from magnetite analysis, the amounts of Fe, Ti, V, and Al in the samples are 

higher than other elements, and the amounts of Cu, Mo, Ni, Ca, Co, Pt, Mg, and Pt are often lower than the 

detection limit. The Fe values range is between 40.88 to 68.92 wt%. The Fe average value (weight percent) 

in the fertile quartz diorite samples are 67.244, which is approximately similar to other porphyry copper 

deposits in the Urumieh-Dokhtar magmatic arc in Iran. The highest Al value is 0.318, and the lowest is 0.087 

wt%, the highest V value is 2.722 wt%, the lowest is 0.181 wt%, and about Ti, the highest value is 20.66 

wt%, and the lowest is 0.060 wt%. The microdiorite sample point the average V values in quartz diorite 

samples from the Kuh-e-Kapout porphyry copper deposit is 0.229 wt%, which is in good agreement with the 

V values of other porphyry copper deposits in the Urumieh-Dokhtar magmatic arc. NT-S-26 An4 

simultaneously shows the highest titanium content (20.661 wt%) and the lowest iron content (40.880 wt%). 

Studied pyrite minerals contain a wide range of trace elements in their structure, Cu, Fe, As, S, Zn, and Pb 

are more important. The average weight percentage of sulfur is 21.54, and iron is 44.46. The average value 

of arsenic is 0.0193, and the average value of copper is 0.0063. The range of variation in the amounts of iron 

and sulfur, which are the main components of pyrite, is from 46.07-46.95 and 53.56-54.74 wt%, respectively. 

The amounts of Co, Os, Ti, and Pt elements are below the detection limit in most points. The amounts of 

major elements, iron, and sulfur, in the pyrites of the Kuh-e-Kapout copper deposit, are similar to other 

porphyry copper deposits in the Urumieh-Dokhtar magmatic arc. In the vanadium versus titanium diagram, 

the magnetite samples of quartz diorite are located in the hydrothermal and magmatic magnetites zones with 

a tendency towards the magmatic zone, and the microdiorite sample is located at the border of the magmatic 

magnetite zone. Using the V/Ti-Fe diagram, determined that the quartz-diorite samples reequilibrated, which 

could be due to the development of the potassic alteration zone and the presence of continuous stages of 

hydrothermal fluid exsolved during this alteration. The results of the magnetite data plot on the Mg+Al+Si 

vs. Ti diagram for both magnetite series indicate that no significant interaction between the magmatic fluid 

and the wall rock occurred during the formation and crystallization of magnetite. Studies shown that the 

amount of vanadium in magnetite is one of the most important indicators for measuring the oxygen fugacity 

(fO2) of magma or hydrothermal fluid during magnetite crystallization (Nadoll et al, 2014; Knipping et al, 

2015). At higher fO2 conditions, the magnetites do not have high levels of vanadium (Canil and Lacourse, 

2020). This change is due to the preference of V+3 in the magnetite structure over V+4 and V+5 in the under 

reduced conditions. Vanadium levels can also be affected by temperature and the reaction of the 

hydrothermal fluid and wall rock during magnetite crystallization (Knipping et al, 2015; Zarasvandi et al, 

2023b). The petrography of the Kuh-e-Kapout magnetites and the chemistry of this mineral in the potassic 

zone indicate that mineralization occurred under oxidizing conditions. This observation is reflected in the 

occurrence of hematite rims in magnetite grains. This rim ty pically indicates magmatism with oxidizing 

conditions in the magnetite-hematite buffer zone (Liang et al, 2009). On the other hand, the abundance and 

presence of scattered magnetite grains in the groundmass and copper mineralization veins are significant. 

Also, the scattered occurrence and paragenesis of anhydrite with magnetite as a sulfate mineral indicate the 

occurrence of magmatism with high oxygen fugacity. Pyrite is a common mineral in a wide range of 

hydrothermal deposits. Its deposition can effectively control the segregation of a wide range of economically 

and environmental importance trace elements (Large et al, 2009). While As is a structurally limited element 
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in pyrite, Cu and Au can occur both in solid solution and as micro to nanoscale chalcopyrite and Au (or Au-

tellurides) in pyrite. The averages concentration of arsenic in pyrite samples is 0.019%, and the nearly 

positive correlation between S and As in pyrite samples indicates that arsenic is not substituted sulfur, which 

may indicate the presence of an oxidizing environment in which arsenic is present as As+3. The lack of 

definitive correlation between Fe and Cu in pyrite samples indicates the lack of Cu+2 substitution in the pyrite 

structure at the Fe+2 site, which suggests that much of the Cu in pyrite is structurally replaces Fe in octahedral 

sites, which could be due to the presence of As, Sb, and Co in the pyrite structure. 

 

Conclusion 

In this study, the chemistry of magnetite and pyrite minerals of the Kuh-e-Kapout porphyry copper deposit 

were studied for the first time. Studies have been done on two series of quartz diorite and microdiorite dike-

like intrusions. Studying on these minerals is important to understanding the physicochemical conditions of 

the deposit formation during the crystallization of magnetite and sulfide minerals. The data obtained from 

the EPMA showed that the minerals have a good agreement with other porphyry copper deposits of the 

Urumieh Dokhtar magmatic arc in terms of elemental abundance. The magnetites studied in Kuh-e-Kapout 

porphyry copper deposit are magmatic type and re-equilibrated and have high temperatures (more than 500 ° 

C). Studies on magnetite chemistry indicate that in tetms of genesis, Kuh-e-Kapout deposit is located in the 

porphyry deposit area. A comparison of the two magmatic systems of quartz diorite and microdiorite 

specifically shows a more fertile quartz diorite magmatism in the potassic zone and an isothermal system 

with weak mineralization evidence in the propylitic zone for the microdiorite intrusion. In this magmatic-

hydrothermal system, the abundant occurrence of anhydrite and martitization of magnetite is evidence of a 

high fO2 condition in the magmatic system of the region. The results of study on pyrite mineral indicate the 

presence of As+3 in the pyrite structure in the form of dispersed micro to nanoparticles, which is consistent 

with the oxidant conditions of mineral formation. The occurrence of copper in pyrite is in the form of replaces 

Fe in octahedral sites and in the form of chalcopyrite micro particles. 

 

Keywords: Potassic alteration, Magnetite and Pyrite chemistry, Urumieh-Dokhtar magmatic arc, Kuh-e-

Kapout porphyry copper deposit. 
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 گسترده چکیده

 مقدمه

وجود ماگماهاي اکسيدان براي  (. Seedorff et al, 2005)  آلکالن تا آلکالن همراه هستندذخایر پورفيري معمولًا با ماگماهاي کالک

  (.Richards, 2015)  شده به پوسته بالایی ضروري هستندانتقال موثر مس، طلا و موليبدن همراه با گوگرد از گوشته دگرسان

هاي هاي کوارتز حاوي مگنتيت و کمپلکساي از رگهسيالات گرمابی آزاد شده از ماگما، به ویژه با ترکيب حدواسط، مجموعه

مگنتيت یک کانی    (.Holliday and Cooke, 2007)  دهندهاي نفوذي تشکيل میدگرسانی پتاسيک را در داخل و اطراف توده

ي  بلور و یا فازهاي موجود در زمينهحضور مگنتيت اوليه به صورت درشت  (. Cooke et al, 2020)  ردیاب براي ذخایر پورفيري است 

نشان ماگمادهندهسنگ  اکسيدان  حالت  دو ي  آهن  بين  واکنش  شامل  پورفيري  ذخایر  در  گرمابی  مگنتيت  تشکيل  است.  ها 

  شودنشست پيریت می و فوگاسيته اکسيژن در سيال شده که موجب ته   pHظرفيتی و آب یا سولفات است که منجر به کاهش 

(Sun et al, 2013.)  هاي گرمابی داراي مقادیر بالایی از  با توجه به مطالعات انجام شده روي این کانی مشخص شد که مگنتيت

 Nadoll)  تشخيص داده شوند   Vو     Co،Niتواند توسط مقادیر بالایی از  که مگنتيت آذرین میهستند، درحالی  Mg-Mnفاکتور  

et al, 2012.)  هاي ترکيبی در اکسيد برخی از مطالعات با تمرکز روي شيمی عناصر کمياب مگنتيت، به عوامل موثر بر تفاوت

گر تغييرات ترکيب سيال در  همچنين نقش پيریت بعنوان نشان  (. Pisiak et al, 2017)  زایی مگنتيت پرداخته است آهن و کانه

است  شده  اثبات  پورفيري  پایداري    (.Reich et al, 2013)  ذخایر  و  گرمابی  سيال  فيزیکوشيميایی  شرایط  در  تغيير  بنابراین 

پيریت( ایجاد    معدن و سولفيدهاي گانگ )در اینجاهاي کانيایی تغييراتی را در محتواي عناصر کمياب سنگگرماپویایی مجموعه

  کند. هدف این مطالعه بررسی ترکيب عناصر کمياب مگنتيت آذرین و گرمابی و پيریت با استفاده از تجزیه ریزکاونده الکترونی می

(EMPA)  ها در کانسار مس پورفيري در زون دگرسانی پتاسيک، پروپيليتيک و فيليک و بررسی تغييرات شرایط تشکيل این کانی

 کپوت است. -کوه
 

 -يهاروم  ییکمان ماگما  یکپوت، بخش جنوب-کوه  يري کانسار مس پورف  يریتو پ   يتمگنت  يمیش.  1404و همکاران،  .ر.  عي،  زراسوند   استناد: 

 DOI: 10.48308/esrj.2025.239628.1273 (،91-112(، ) 3) 16زمين: پژوهشهاي دانش      ،دختر

  

 
 

 

E-mail: Zarasvandi_a@scu.ac.ir                                                                                                                                                         : نویسنده مسئول  * 

 
                                                        

 

Copyright: © 2025 by the authors. Submitted for possible open access publication under the terms and conditions of the Creative 
Commons Attribution (CC BY). license (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
 

 پژوهشهاي دانش زمين 

 

Journal homepage: https://esrj.sbu.ac.ir 

 1404( 3)16پژوهشهاي دانش زمين:      

https://doi.org/10.48308/esrj.2025.239628.1273
https://orcid.org/0000-0001-9821-6747
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 95/     همکاران و  ي زراسوند                                                             91-112، صفحات 1404، 3پژوهشهاي دانش زمين، دوره شانزدهم، شماره 
 

 هامواد و روش

هاي حفاري واحد کوارتزدیوریت برداري از مغزهها، نمونه شناسی و آزمایش شيمی کانیشناسی، کانیمنظور انجام مطالعات سنگبه

هاي  ( انجام شد. در این مرحله، نمونهNT-4-638( و ميکرودیوریت )نمونه شماره  NT-3-583و    NT-6-729هاي شماره  )نمونه

(  NT-S-26ي سطحی ميکرودیوریت در زون پروپيليتيک )عمقی مگنتيت، از زون پتاسيک انتخاب گردید؛ همچنين از نمونه

ها در ها، آناليز نمونهصيقلی از نمونه  -انتخاب شد. پس از تهيه مقاطع نازک  ی الکترون  زکاوندهی ر  هیتجزاي براي  ي نمایندهنمونه

منظور تعيين شيمی مگنتيت  به   Superprobe Jeol JXA 8200اتریش با دستگاه ریزکاونده الکترونی  لئوبن کشور    دانشگاه مونتان

با   وزنی  درصد صورت گيري شده بهمقادیر اندازه  ها حاصل شد.از نمونه  BSEانجام شد، همچنين توسط همين دستگاه تصاویر  

منظور انجام مطالعات محاسبه شد. به وزنی  صورت درصد  ذکر شده به دستگاه Integrated Jeol Software افزار استفاده از نرم

EMPA  ي  هاي کوارتز+ پيریت نمونه هاي پيریت از رگهبر روي نمونهNT-3-195  دیوریت انتخاب  از زون دگرسانی فيليک کوارتز

،  Au  ،Te  ،Zn  ،Ag  ،Seاستفاده شد. براي سایر عناصر مانند    Sو    Cu ،Feگيري مقادیرشد و از استانداردهاي پيریت براي اندازه

As    وCo    از دستگاهJeol JXA 8200  Superprobe     استفاده شد. بمنظور تهيه نقشه عنصريWDS  هاي پيریت و مگنتيت،  کانی

 استفاده شد.  ( Superprobe Jeol JXA 8200) از همين دستگاه 

 نتایج و بحث

ها از سایر عناصر بيشتر است و مقادیر در نمونه   Alو   V  ،Ti،Feهاي بدست آمده از آناليز مگنتيت مقادیر عناصر  بر اساس داده

Mg  ،Pt  ،Co  ،Ca  ،Ni  ،Mo  ،Cu    وPt    اغلب کمتر از حد تشخيص است. مقادیرFe  تا    88/40ایی از  ها داراي دامنهدر مگنتيت

باشد که تقریباً  می   244/67هاي کوارتزدیوریت بارور معادل  درصد وزنی است. مقدار ميانگين )درصد وزنی( آهن در نمونه  92/68

ترین و کم  0/ 318معادل    Alدختر در ایران است. بيشترین ميزان    -مشابه با سایر ذخایر مس پورفيري در کمان ماگمایی اروميه

درصد وزنی است و در    181/0ترین ميزان معادل  و کم  722/2معادل    Vدرصد وزنی است. بيشترین ميزان    087/0مقدار معادل  

  Vميانگين    درصد وزنی است. مقادیر  060/0ترین ميزان آن معادل  درصد وزنی و کم  66/20بيشترین ميزان معادل    Tiرابطه با  

  Vباشد که در مقایسه با مقادیر  درصد وزنی می  229/0کپوت معادل  -هاي کوارتز دیوریت کانسار مس پورفيري کوهدر نمونه

-NT-Sي  ي ميکرودیوریت در نقطه دهد. نمونهدختر تطابق خوبی را نشان می  -سایر ذخایر مس پورفيري کمان ماگمایی اروميه

26 An4  درصد وزنی(    880/40ترین ميزان آهن )درصد وزنی( و کم  661/20ي بيشترین ميزان تيتانيم )دهندههمزمان نشان

 از عناصر کمياب در ساختار خود هستند، از این ميان عناصر  اي ي طيف گستردههاي پيریت مورد بررسی دربردارندهاست. کانی

Pb  ،Zn  ،S  ،As  ،Fe    وCu  درصد وزنی    44/46و آهن    21/54باشند. ميانگين درصد وزنی گوگرد  از اهميت بيشتري برخورددار می

به ترتيت معادل  می اندازه  0063/0و    0193/0باشد. ميانگين عناصر آرسنيک و مس  گيري شده است. تغييرات  درصد وزنی 

  74/54وزنی و  درصد  95/46تا    017/46ایی از  مقادیر آهن و گوگرد که اجزاي اصلی سازنده پيریت هستند به ترتيب داراي دامنه

در اکثر نقاط کمتر از حد تشخيص دستگاه است. ميزان عناصر   Coو  Pt  ،Ti ،Osباشند. مقادیر عناصر درصد وزنی می  56/53تا 

دختر   -کپوت مشابه با سایر ذخایر مس پورفيري در کمان ماگمایی اروميه  -هاي کانسار مس کوه اصلی آهن و گوگرد در پيریت

هاي  ي مشترک مگنتيتهاي مگنتيت مربوط به کوارتزدیوریت در محدودهدر نمودار وانادیوم در مقابل تيتانيم نمونه  .باشدمی

ي مگنتيت ماگمایی قرار ي ميکرودیوریت در مرز ناحيهاند و نمونهگرمابی و ماگمایی با تمایل به سمت ناحيه ماگمایی قرار گرفته

اند  هاي مربوط به کوارتزدیوریت دچار تعادل مجدد شدهشود که نمونهشخص می م  Feدر مقابل    V/Tiدارد. با استفاده از نمودار  

می ادامهکه  مراحل  و حضور  پتاسيک  زون دگرسانی  توسعه رخداد  از  ناشی  این  تواند  در ضمن  گرمابی  از خروج سيال  داري 

دهد براي هر دو سري مگنتيت نشان می  Tiدر مقابل    Mg+Al+Siهاي مگنتيت بر روي نمودار  دگرسانی باشد. نتایج ترسيم داده

مطالعات نشان .  که طی تشکيل و تبلور مگنتيت رخداد برهمکنش قابل توجهی بين سيال ماگمایی و سنگ دیواره رخ نداده است
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  ماگما یا سيال گرمابی در   )2Ofي اکسيژن )هاي سنجش فوگاسيتهترین شاخصهداده است که ميزان وانادیم در مگنتيت از مهم

ها فاقد ميزان بالایی بالاتر مگنتيت 2Of. در شرایط (Nadoll et al, 2014; Knipping et al, 2015) باشدضمن تبلور مگنتيت می

 جاي در ساختار مگنتيت به  3V+این ميزان از تغيير ناشی از ترجيح قرارگيري    (. Canil and Lacourse, 2020)  از وانادیم هستند

 +4V    5+وV  تواند تحت تاثير دما و واکنش سيال گرمابی و سنگ دیواره در  باشد. مقادیر وانادیم همچنين میدر شرایط احياء می

کپوت -ي کوههاي منطقهنگاري مگنتيتکانه  (.Knipping et al, 2015; Zarasvandi et al, 2023b)  حين تبلور مگنتيت باشد

صورت رخداد  زایی در شرایط اکسيدان است، این مشاهدات بهي رخداد کانهدهندهبعلاوه شيمی این کانی در زون پتاسيک نشان

ي ماگماتيسم با شرایط اکسيداسيون در دهندههاي مگنتيت است. وجود این حاشيه بطور معمول نشانحاشيه هماتيتی در دانه

ي مگنتيت در زمينه  (. از سوي دیگر حضور فراوان و دانه پراکندهLiang et al, 2009هماتيت است )  - ي بافر مگنتيتمحدوده

زایی مس قابل توجه هستند. همچنين رخداد پراکنده و پاراژنز انيدریت با مگنتيت بعنوان یک کانی سولفاتی  هاي کانهسنگ و رگه

پيریت در طيف وسيعی از ذخایر گرمابی بعنوان یک کانی    گماتيسم با فوگاسيته بالاي اکسيژن است.ي رخداد مادهندهنشان

این کانی میمعمول حضور دارد. ته بهنشست  با  ي تفکيک طيف گستردهطور موثري کنترل کنندهتواند  از عناصر کمياب  اي 

بعنوان یک عنصر محدود ساختاري در پيریت  As . در حالی که(Large et al, 2009)محيطی باشد  اهميت اقتصادي و زیست

صورت ميکرو تا نانو ذرات کالکوپيریت و طلا )یا تلوریدهاي    صورت محلول جامد و هم بهتواند هم بهمی  Auو    Cuوجود دارد،  

باشد، همبستگی  درصد وزنی می   019/0هاي پيریت بطور ميانگين برابر  طلا( در پيریت ایجاد شوند. غلظت آرسنيک در نمونه

ميان   مثبت  نمونهAs و    Sتقریبا  نشاندر  پيریت  بهدهندههاي  آرسنيک  عدم جانشينی  این شرایط جاي سولفور می ي  باشد، 

.  ( Reich et al, 2013)   حضور دارد  3As+صورت  آن آرسنيک به   تواند به حضور یک محيط اکسيدان اشاره داشته باشد که درمی

  2Fe+در ساختار پيریت در جایگاه    2Cu+ي نبود جانشينی  دهندههاي پيریت نشاندر نمونه  Cuو    Feعدم همبستگی قطعی ميان  

از   بسياري  احتمال وجود دارد  این  به  Cuاست که  نظر ساختاري محدود شده  از  پيریت  صورت جایگزین آهن در  موجود در 

 تواند ناشی از وجود آرسنيک، استيبنيت و کبالت در ساختار پيریت باشد.  وجهی باشند که میهاي هشتجایگاه

 گیری نتیجه

کپوت مورد مطالعه قرار گرفته -هاي مگنتيت و پيریت کانسار مس پورفيري کوهدر این مطالعه براي نخستين بار شيمی کانی

ي این  است. مطالعات بر روي دو سري توده نفوذي کوارتز دیوریت و ميکرودیوریت دایک مانند انجام گرفته است. اهميت مطالعه

باشد. نتایج بدست آمده از تجزیه ها در شناخت شرایط فيزیکوشيميایی تشکيل کانسار در زمان تبلور مگنتيت و پيریت میکانه

-ها از نظر فراوانی عنصري انطباق خوبی با دیگر ذخایر مس پورفيري کمان ماگمایی اروميه ریزکاونده الکترونی نشان داد که کانی

دما بالا )بيش   کپوت از نوع ماگمایی و تعادل مجدد یافته و-هاي مورد مطالعه در کانسار مس پورفيري کوهدختر دارند. مگنتيت

کپوت در ناحيه ذخایر -ي کانسار کوهدهندهگراد( هستند. مطالعات شيمی مگنتيت از منظر زایشی، نشاندرجه سانتی   500از  

طور مشخص یک ماگماتيسم بارورتر کوارتزدیوریتی ه  پورفيري است. مقایسه دو سامانه ماگمایی کوارتز دیوریتی و ميکرودیوریتی ب

دهد. در زایی ضعيف براي نفوذي ميکرودیوریت نشان میي پروپيليتيک هم دما و با شواهد کانهدر زون پتاسيک و یک سامانه

بالا در سيستم      2Ofتی شدن مگنتيت از جمله شواهد یک شرایط  -گرمابی رخداد فراوان انيدریت و مارتی  -ي ماگماییاین سامانه

در ساختار پيریت به صورت ميکرو تا نانوذرات پراکنده دلالت   3As+ماگمایی منطقه است. نتایج مطالعات کانی پيریت بر حضور  

کانی میمی تشکيل  اکسيدان  شرایط  بر  منطبق  که  بهکند  پيریت  کانی  در  رخداد مس  در باشد.  آهن  جایگزین  صورت مس 

 صورت ميکرو ذرات کالکوپيریت است.وجهی و بههاي هشتجایگاه

 . کپوت-دختر، کانسار مس پورفيري کوه-دگرسانی پتاسيک، شيمی مگنتيت و پيریت، کمان ماگمایی اروميه واژگان کلیدی: 
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 مقدمه

سنگ  مختلف  انواع  در  وجود مگنتيت  معدنی  ذخایر  و  ها 

دارد. ترکيب شيميایی مگنتيت ماگمایی و گرمابی، همراه با 

سنگ میتوصيف  آماري،  آناليزهاي  و  براي شناسی  تواند 

محيط در  مگنتيت  زمينتشخيص  مختلف  شناسی  هاي 

هر دو نوع مگنتيت    (،Boutroy et al, 2014)  استفاده شود

گرمابی و مگنتيت ماگمایی بعنوان کانی اکسيدي رایج در 

هاي آذرین و دگرگونی و همچنين  اي از سنگطيف گسترده 

سيستم  از  برخی  معدنی  در  ذخایر  با  مرتبط  گرمابی  هاي 

مگنتيت بعنوان یک   (.Pisiak et al, 2017)  شودشناخته می

قرار  استفاده  پورفيري مورد  و ردیاب ذخایر  کانی شاخص 

-دیاب ویژگیهاي رکانی   ( Cooke et al, 2020)  گرفته است

کنند و در اي القاء شده از جایگاه تشکيل خود را حفظ می ه

باشند  صورتی که در مقابل هوازدگی مقاومت کافی داشته 

زمينمی اکتشاف  در  مورد تواند  پورفيري  ذخایر  شيمی 

گيرند قرار  کانسارهاي (Pisiak et al, 2017)  استفاده   .

  هاي نفوذي پورفيري پوستهپورفيري نام خود را از مجموعه

اند که از نظر مکانی، زمانی و ژنتيکی با  اي کم عمق گرفته

کانی  و  هستند  دگرسانی  مرتبط  پورفيري  سبک  به  سازي 

(John et al, 2010 .)    ماگماي ترکيبات  از  وسيعی  طيف 

کانی موجب  با  نفوذي  مرتبط  که  هستند  پورفيري  سازي 

فلسيک  تا  دیوریت(  کوارتز  و  )دیوریت  ترکيبات حدواسط 

 Audétat and)  )مونزونيت، گرانودیوریت، گرانيت( هستند

Simon, 2012  .)  منعکس پورفيري  ذخایر  مختلف  انواع 

شرایط  و  است  سيال  و  ماگما  مختلف  ترکيبات  کننده 

( 2Ofفيزیکوشيميایی مانند دما، فشار و فوگاسيته اکسيژن )

. نسبت عناصر اصلی  (Huang et al, 2019)  دهدرا نشان می

هاي ماگمایی و گرمابی را شکل موثري مگنتيت  تواند بهمی

کانی  از  عضوي  مگنتيت  نماید.  متمایز  هم  گروه از  هاي 

ي تغييرات سيستماتيک در ترکيب  اسپينل است که بواسطه

یا فعاليت سيليس    2Ofخود، که تابع دما، سرعت سرمایش،  

علاوه بر دما    (Dare et al, 2014)  است شناخته شده است

موجود در سيال    Clو ترکيب ماگماي نفوذي، مواردي مانند  

گرمابی  می  2Ofو   مگنتيت  ترکيب  بر  مهمی  تاثير  توانند 

بگذارند. برخی از مطالعات با تمرکز بر شيمی عناصر کمياب 

هاي ترکيبی در اکسيد در مگنتيت، به عوامل موثر بر تفاوت

کانه و  است آهن  پرداخته    (.Pisiak et al, 2017)  زایی 

تشکيل مگنتيت گرمابی در ذخایر پورفيري شامل واکنش  

به   یا سولفات است که منجر  بين آهن دو ظرفيتی و آب 

ته  2Ofو     pHکاهش  موجب  که  شده  سيال  در   اکسيژن 

فراوان(.  Sun et al, 2013)  شودنشست پيریت می  پيریت 

ترین کانه سولفيدي موجود در پوسته زمين است و یکی از  

از ذخایر  اجزاء اصلی کانی سازي گرمابی در طيف وسيعی 

هاي سولفيدي  هاي گرمابی، کانیمعدنی است. در سيستم

آهن است بلکه    مانند پيریت نه تنها یک منبع مهم گوگرد و

می ایفا  سوپرژن  مس  پرعيارسازي  در  مهمی    کنند نقش 

(Reich et al, 2013 )    همچنين پيریت حاوي عناصر کمياب

  است   Sbو    Au  ،Ag  ،As  ،Ni  ،Co  ،Zn  ،Pb  ،Cuاز جمله  

(Ulrich et al, 2011)  .سيستم مقدار در  پورفيري  هاي 

عناصر کمياب در سولفيدها وابسته به غلظت عناصر سيال  

زا، تفکيک عناصر ميان سيال و کانی و وجود فازهاي کانه

-Rivasشکل همزمان تبلور ميابند )سولفيدي است که به

Romero et al, 2021  فيزیکوشيميایی شرایط  در  تغيير   .)

مجموعه دماپویایی  پایداري  و  گرمابی  کانيایی  سيال  هاي 

معدن احتمالًا تغييراتی را در محتواي عناصر کمياب سنگ

می ایجاد  گانگ  سولفيدهاي  کانیو  سولفيدي  کند.  هاي 

داراي   است  ممکن  بورنيت  و  پيریت  کالکوپيریت،  مانند 

تمرکزهاي متفاوتی از عناصر کمياب در ساختار خود باشند  

  هاي متفاوتی مانند محلولتوانند به شکلو این عناصر می 

اندازه در  ميانبارهاي  یا  این جامد  در  نانومتر  تا  ميکرو  ي 

مورد    حضور داشته باشند؛ در نتيجه دانش دقيق در  ها کانی

بعنوان  فراوانی عناصر کمياب در سولفيدهاي مس )آهن( 

سيستم در  دگرسانی  نوع  از  اهميت  تابعی  پورفيري  هاي 

. هدف این مطالعه بررسی  ( Reich et al, 2013) بالایی دارد 

ترکيب عناصر کمياب مگنتيت ماگمایی و گرمابی و پيریت  

الکترونی در زون دگرسانی   از تجزیه ریزکاونده  استفاده  با 

پورفيري  مس  کانسار  در  فيليک  و  پروپيليتيک  پتاسيک، 

کنترل  -کوه عوامل  شناسایی  به  همچنين  است،  کپوت 

گرماب و  ماگمایی  مگنتيت  تشکيل  در  این کننده  در  ی 

با   پيریت  و  مگنتيت  شيمی  ارتباط  و  پرداخته  سيستم 

کانه فيزیکوشيميایی  در خصوصيات  پورفيري  مس  زایی 

هاي نفوذي کوارتزدیوریت و ميکرودیوریت این کانسار  توده

 کمان   دختر که  -  هياروم  ییماگما  کماندر بخش جنوبی  

شود  می  ده ينام  1(KCMA)  کرمان  کيسنوزوئ   ییماگما

 گيرد.مورد بررسی قرار می
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 مورد مطالعه یمنطقه
 شناسی زمین

می را  ماگمایی  اصلی  رخداد  ماگماتيسم  سه  در  توان 

البرز از:  عبارتند  که  نمود  متمایز  ایران  - سنوزوئيک 

غرب )اروميه-آذربایجان،  ایران -مرکز  شرق  و    دختر( 

(Verdel et al, 2011  .)اروميه ماگمایی   دختر-کمربند 

(UDMA)2  هيماليا  -با کمربند کوهزایی و متالوژنيک آلپ

و است  شمال  2000حدود   منطبق  از  تا کيلومتر  غرب 

سنندج  جنوب بلوک  بين  و  دارد  امتداد  ایران    – شرق 

اي پهنه ساختاري ایران مرکزي هاي قاره و بلوک   سيرجان

دارد همکاران ،(Alavi, 2007)  قرار  و  بربریان  گفته   به 

(Berberian et al, 1982)  ،UDMA    ژوراسيک دوره  از 

آلکالن -پایين فعال بوده است و ترکيبات ماگمایی را از کالک

(  Moradian, 1997)، قليایی  (Raeisi et al, 2019)  تا تولئيتی

نشان    (Babazadeh et al, 2019)  شوشونيتی  آداکایتی  و 

و متشکل از مراحلی از   (Zarasvandi et al, 2018)  دهدمی

سازي  کانی (. Verdel et al, 2011)  ماگماتيسم ائوسن است 

فرورانش  از  شده  تشکيل  گرانيتوئيدهاي  با  کمان  این  در 

ایران،   در  است.  همراه  ميوسن  تا  ائوسن  در  نئوتتيس 

دختر -کانسارهاي مس پورفيري در کمان ماگمایی اروميه

اقيانوس  شدن  بسته  و  فرورانش  با  مستقيمی  ارتباط 

 نئوتتيس و ایجاد یک سيستم برخوردي در ترشيري دارد.

کرمان سنوزوئيک  ماگمایی  قسمت (  KCMA) کمان  در 

اروميهجنوب ماگمایی  کمربند  ميزبان  -شرقی  که  دختر 

بسياري از کانسارهاي مس پورفيري در ایران است، با توسعه 

کالکتوده نفوذي  ائوسنهاي  سن  به  و    -آلکالن  اليگوسن 

زایی مس، طلا، موليبدن و  ميوسن همراه است، که با کانه

پورفيري  به موليبدن  و  مس  استویژه  کرده  پيدا  .  ادامه 

ماگماتيسم کمان ماگمایی کرمان شامل دو نوع گرانيتوئيد  

و  پسين  ائوسن  سن  به  بارز  جبال  نوع  از  اقتصادي  غير 

نوع کوه پنج به سن    ميوسن پيشين و از  بارور  گرانيتوئيد 

  (. Mirzababaei et al, 2016)  ميوسن ميانی و پالئوسن است

کوه پورفيري  مس  جبال-کانسار  منطقه  در  در  کپوت  بارز 

سنوزوئيک   ماگمایی  کمان  جنوبی  بخش  انتهاي 

جغرافيایی  A  1شکل  (کرمان   طول  در  و    58(   7درجه 

ثانيه شرقی    38دقيقه و    10درجه و    58ثانيه تا    6دقيقه و  

  29ثانيه تا    23دقيقه و    17درجه و    29و عرض جغرافيایی  

 . ثانيه شمالی قرار دارد 39دقيقه و  20درجه و 
 

 
دختر )با   -کپوت بر روي کمان ماگمایی اروميه -ساختاري عمده ایران و جایگاه کانسار مس پورفيري کوه  -هاي رسوبیپهنه  A:  1شکل  

شناسی اصلی شامل  ي واحدهاي سنگدهنده شناسی از منطقه مورد مطالعه، که نشاننقشه ساده شده زمين:   B(،1379تغييراتی از آقانباتی،  

  (.1399هاي آتشفشانی و آذرین ائوسن است )با تغييرات از مهندسين مشاور شرکت معدنی کوشا، پراکندگی سنگ 
Fig. 1: A: Major sedimentary-structural zones of Iran and the location of the Kuh-e-Kapout porphyry copper 

deposit on the Urumieh-Dokhtar magmatic arc (with modifications from Aghanabati, 2000), B: Simplified 

geological map of the study area, showing the main lithological unites, including distribution of Eocene volcanic 

and igneous rocks (with changes from the consulting engineers of the Kusha mining company, 1399).  
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هاي جبال بارز  ها و مطالعات، سن نفوذي بر اساس بررسی 

 McInnes et)  ميليون سال است   7/29±3/ 3تا    2/0±9/16

al, 2005.)  هاي ترین واحدهاي سنگی منطقه، سنگقدیمی

بافت  با  آتشفشانی  و  با آذرآواري  ریزدانه  تا  پورفيري  هاي 

هاي سرسيتی، فيليک تا آرژیليک و پروپيليتيک  دگرسانی 

)شکل   بخشB  1هستند  در  که  شرقی  (  و  شمالی  هاي 

تا خاکستري روشن   اند.منطقه گسترده شده  رنگ صورتی 

اي تا خاکستري نواحی هاي دگرسانی آرژیليک و قهوهزون

دگرسانی پروپيليتيک در مناطق سطحی در منطقه را نشان  

سنگمی در  و  است  دهند  یافته  گسترش  آتشفشانی  هاي 

هاي آتشفشانی در ناحيه دگرسانی  (، سنگ Bو  A  2)شکل 

به سنگپروپيليتيک،  به  نزدیک  کوارتز ویژه  نفوذي  هاي 

کلریت و پلاژیوکلاز است  هاي کربناته،  دیوریت، شامل کانی 

 اند. که به سریسيت، اپيدوت و کلسيت تبدیل شده
 

 
هاي ميکرودیوریت با  دایک:  Bکپوت،  -هاي آتشفشانی منطقه کوه: رخداد دگرسانی گسترده آرژیليک و پروپيليتيک در سنگ A.  2شکل  

پروپيليتيک،   ) Cدگرسانی  نازک صيقلی  مقاطع  از  تصاویر ميکروسکپی   :XPL  )دانه فيليک،  رخدادهاي  زون  در  :  Eو    Dپراکنده مگنتيت 

،  تیوریکروديدر م  یبافت غربالبا    وکلازیپلاژ  بلورهاي درشت:  F  ،پراکنده دانه  تيمگنت  رخداد  و  یگرماب  تيوتي با ب  نیزيفرومن  هاي ی کان  ینيجانش

G:  نشست کالکوپيریت،  گيري مگنتيت در مجاورت دگرسانی سرسيتی در زون پتاسيک و تهشکلH رخداد مگنتيت ریزدانه و کالکوپيریت :

: پلاژیوکلاز،  Plاقتباس شده است )   ( Whitney and Evans, 2010)   علائم اختصاري از ویتنی و اوانزي زون پتاسيک.  پراکنده در سنگ زمينه دانه

Qz  ،کوارتز :Mag  ،مگنتيت :Opq  ،کانی کدر :Ser  ،سریسيت :Bt  ،بيوتيت :HBt  ،بيوتيت گرمابی :Py  ،پيریت :Chl  ،کلریت :Amp  ،آمفيبول :

Kfs ،فلدسپار پتاسيم :Ep : .)اپيدوت 
Fig. 2: A: Extensive argillic and propylitic alteration in the volcanic rocks of the Kuh-e-Kapout region, B: 

Microdiorite dykes with propylitic alteration, C: Microscopic images of polished thin sections (XPL) scattered 

magnetite grains occurrences in the phyllic zone, D and E: Replacement of ferromagnesian minerals with 

hydrothermal biotite and occurrence of dispersed magnetite grain, F: Plagioclase phenocrysts with sieve texture 

in microdiorite, G: Magnetite formation in the vicinity of sericite alteration in the potassic zone and chalcopyrite 

deposition, H: Occurrence of fine-grained magnetite and dispersed chalcopyrite in the groundmass of the potassic 

zone. Abbreviations, after Whitney and Evans (2010) (Pl: Plagioclase, Qz: Quartz, Mag: Magnetite, Opq: Opaque 

mineral, Ser: Sericite, Bt: Biotite, HBt: Hydrothermal Biotite, Py: Pyrite, Chl: Chlorite, Amp: Amphibole, Kfs: 

K-feldspar, Ep: Epidote). 
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با شکستگی  ها و ها، گسلاین رویدادهاي دگرسانی همراه 

شوند. در  هاي کوارتز در بخش مرکزي کانسار دیده می رگه

قسمت توف،  برخی  توسط  آتشفشانی  واحدهاي  این  ها 

مخروط افکنه و رسوبات خاکستر آتشفشانی پوشيده شده  

سنگ کالکاست.  و هاي  آندزیت  داسيت،  آلکالن 

آندزیت آتشفشانی ائوسن توسط توده نفوذي با ترکيب  تراکی

شده  -حدواسط قطع  دیوریت  اصلی  کوارتز  فاز  که  اند 

کوهکانی  کانسار  در  می- سازي  شامل  را  این   شود،کپوت 

پورفيري کالک استوک  نفوذي یک  آلکالن کم عمق سنگ 

قسمت در  بيشتر  که  منطقه  است  شمالی  و  مرکزي  هاي 

ها کوارتز دیوریت (.Zarasvandi et al, 2024نمایان است )

هاي بلورشامل پلاژیوکلاز، هورنبلند و بيوتيت بعنوان درشت 

با فلدسپار اصلی  کوارتز،  پتاسيم  با سرسيت،  جزئی همراه 

و  کوارتز  از  زمينه  یک  در  کلریت  و  مگنتيت  انيدریت، 

هستند.  ریزدانه  عمدتاً  از  سریسيت  گرمابی  دگرسانی  اثر 

آرژیليک   دگرسانی  رویدادهاي  شامل  عمق  به  سطح 

پيریت و دگرسانی عميق -سریسيت-حدواسط، زون کوارتز

-سرسيت -پتاسيک و آلتراسيون قليایی )پتاسيم( فلدسپات

هاي در زون فيليک رخدادهاي رگچه  انيدریت است.-کلریت

پتاسيم نرخ جانشينی  افزایش  و  با   دسپارفلمگنتيتی  اوليه 

(. در زون  C  2شود )شکل  فلدسپار ثانویه مشاهده می پتاسيم

کانی جانشينی  ميزان  بيوتيت  پتاسيک  با  فرومنيزین  هاي 

از حالت   مگنتيت  و  یافته  افزایش  افزایش عمق  با  گرمابی 

و    D  2پراکنده تبدیل شده است )شکل  اي به شکل دانهرگه

Eزایی با حضور انيدریت  (. این زون بعنوان زون اصلی کانه

پتاسيم مشخص اي، بيوتيت ثانویه و فلدسپارو مگنتيت رگه

-هاي دیواره آتشفشانی و آذرآواري و نفوذي شود. سنگ می

دایک    هاي ميکرودیوریتدیوریت توسط نفوذي هاي کوارتز

-این دایک اند. سازي قطع شدهي کانیمانند پس از مرحله

-اي داراي درشتاي نفوذي نابارور با بافت پورفيري و دانهه

پتاسيمبلور پلاژیوکلاز،  سریسيت  هاي  و  بيوتيت  فلدسپار، 

)شکل  می غربالی  بافت  با  پلاژیوکلاز  حضور  ( F  2باشند. 

ها در نتيجه کاهش فشار ماگما  ممکن است در این سنگ

باشد . رخداد (Nelson and Montana, 1992)  ایجاد شده 

کانهرگه و  هاي  مگنتيت  با  همراه  مس  سولفيد  اصلی  زاي 

کوارتز   نفوذي  توده  در  پتاسيک  دگرسانی  زون  در  پيریت 

-نشان داده شده است، که نشان H و  G  2دیوریتی در شکل  

از سرسيتی شدن و رخدادهاي  هندهد ي درجات مختلفی 

و رگهپراکنده از مگنتيت در سنگ ميزبان  هاي کوارتز  اي 

کمپلکس  باشد.می پایداري  و کاهش  مس  بيسولفيد  هاي 

با تهکلرید مس طی این فرایند موجب می  تا  نشست شود 

ها، مگنتيت و کالکوپيریت  ها و یا ریزشکستگیمس در رگه

تبلور ناشی از فرایند کاهش  در مجاورت هم تشکيل شود.  

زایی دما در ماگما یک پيش نياز موثر براي فرایندهاي کانه

 . است
 زاییدگرسانی و کانه

هاي آذرین نفوذي موجب دگرسانی گرمابی گسترده  سنگ

هاي  در سنگ دیواره آتشفشانی و آذرآواري شده و ویژگی

دادهسنگ تغيير  را  آن  دگرسانی  .  اندشناسی  ناحيه  در 

پروپيليتيک، بيوتيت و آمفيبول تا حدودي به کلریت تبدیل  

در زون  .  هایی با کلسيت مشاهده شده استشده و در بخش

مجموعه کانهسوپرژن،  از  شامل  اي  مس  سوپرژن  زایی 

دليل   به  آرژیليک  دگرسانی  ناحيه  در  کووليت  و  مالاکيت 

-دگرسانی و انحلال پيریت و کالکوپيریت اوليه مشاهده می

استوکرگه شود. و  نواري  کوارتز  سنگهاي  در  هاي ورک 

پروپيليتيک مشاهده شدند   ناحيه دگرسانی  آتشفشانی در 

به داراکه  محدود  کانهصورت  دانهي  پيریت  پراکنده  زایی 

هاي هاي حفاري در بخشهستند. با توجه به مطالعه مغزه

تر واحد کوارتزدیوریت، یک هسته داخلی شامل زون عميق

پتاسيک -سریسيت-کوارتز دگرسانی  ناحيه  یک  و  پيریت 

زایی مگنتيت پيریت و شکل غالبی با کانه وجود دارد که به

زایی در عمق (؛ کانهA  3کالکوپيریت همراه هستند )شکل  

به  دانهبيشتر  رگهصورت  و  و  پراکنده  شد  مشاهده  اي 

هاي کالکوپيریت همراه  زایی شامل رگهبيشترین حجم کانه

است.   پتاسيم  فلدسپار  و  ثانویه  بيوتيت  دگرسانی  با  در 

هاي مگنتيت در حضور هایی رخداد رگهپتاسيک، در بخش

دانه پيریت  زیادي  قابل  مقدار  سرسيتی  زمينه  در  پراکنده 

(. همچنين با توجه به تصاویر Cو  B   3مشاهده است )شکل  

BSE3    در این دگرسانی جانشينی بيوتيت با کلریت منجر

  3 پراکنده شده است )شکلدانه و دانهبه توليد مگنتيت ریز

Dشکل  ( و حالت اکسيدان ماگما در حضور مگنتيت اوليه به

تایيد درشت قابل  زمينه  سنگ  در  فراوان  حضور  یا  و  بلور 

. در دگرسانی پتاسيک رخداد (Cooke et al, 2020)است  

ایلمنيت مگنتيت   (3FeTiO)  اکسلوشن  حاشيه  هاي در 

به پراکنده  و  میریزدانه  مشاهده  )شکل  وفور  (.  E  3شود 

 درضمن و اکسيداسيون توسط ایلمنيت اکسلوشن
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تی  مارتی آثار  (.Canil et al, 2017)  دهدمی  رخ  سرمایش

 ها شکستگی مجاورت در و  هامگنتيت حاشيه  در شدن

شود. در می  مشاهده پتاسيک زون در اکسيداسيون از ناشی

در  و  پيریت  همراه  به  مگنتيت  موارد  بيشتر  در  زون  این 

در    (. F  3  مواردي با کالکوپيریت قابل مشاهده است )شکل 

کپوت، مگنتيت یک کانه فراوان است و تبلور -کانسار کوه

باعث توليد سولفيد هيدروژن و متعاقباً کانه  زایی  مگنتيت 

شود، روند تشکيل مگنتيت و هماتيت تسهيل  سولفيدي می

را براي فرآیند  H+ و   ي احياء سولفات به سولفيد استکننده

می فراهم  بين  (.  Sun et al, 2013)  کندآبکافت  رابطه 

توسط   فلدسپات  مخرب  کانه  S2Hفرآیندهاي  زایی و 

( همراه با دگرسانی محدود H  و G 2سولفيدي )در شکل  

شدن در بسياري از ذخایر مس پورفيري مشاهده  سرسيتی

 . Rezaei, 2017) شده است 
 

 
پراکنده مگنتيت و  رخداد رگه و دانه:  C  و  B: رخداد کالکوپيریت در زون دگرسانی فيليک،  A(  XPLتصاویر مقاطع ميکروسکپی )   :3شکل  

زون دگرسانی پتاسيک و جانشينی بيوتيت توسط کلریت،   BSE: تصاویر  Dکپوت،  -پراکنده در زون دگرسانی پتاسيک کانسار کوهپيریت دانه

E  :  ،اکسلوشن ایلمنيت در حاشيه مگنتيتFرخداد مگنتيت و کالکوپيریت در زون دگرسانی پتاسيک. علائم اختصاري از ویتنی و اوانز :  

 (Whitney and Evans, 2010 )   ( است  شده  کالکوپيریت،  Ccpاقتباس   :Ilm  ایلمنيت  :Pl  ،پلاژیوکلاز  :Qz  ،کوارتز  :Mag  ،مگنتيت  :Ser :

 : فلدسپار پتاسيم(. Kfs: کلریت، Chl: پيریت،  Py: بيوتيت، Btسریسيت، 
Fig. 3: Microscopic images of polished thin section (XPL) A: Occurrence of chalcopyrite in the phyllic alteration 

zone, B and C: Occurrence of magnetite veins and scattered pyrite in the potassic alteration zone Kuh-e-Kapout 

deposit, D: BSE images of potassic alteration zone and biotite replacement with chlorite, E: Ilmenite exclusion 

occurrence at the margin of magnetite, F: Occurrence of magnetite and chalcopyrite in the potassic alteration zone. 

Abbreviations from Whitney and Evans (2010) (Ccp=Chalcopyrite, Ilm= Ilmenite, Pl: Plagioclase, Qz: Quartz, 

Mag: Magnetite, Ser: Sericite, Bt: Biotite, Py: Pyrite, Chl: Chlorite, Kfs: K-feldspar). 
 

 ها واد و روشم

سنگ  به کانی منظور  شيمی  شناسی،  آزمایش  و  شناسی 

نمونه کانی مغزهها،  از  واحد برداري  حفاري  هاي 

(  NT-3-583و    NT-6-729هاي شماره  کوارتزدیوریت )نمونه

)نمونه شماره   ميکرودیوریت  در NT-4-638و  انجام شد.   )

نمونه مرحله،  پتاسيک  این  زون  از  مگنتيت،  عمقی  هاي 

هاي سطحی ميکرودیوریت انتخاب گردید؛ همچنين از واحد

( پروپيليتيک  زون  نمونهNT-S-26در  انتخاب  (  نماینده  ي 

ها به دانشگاه  صيقلی، نمونه-تهيه مقاطع نازک  پس ازشد.  

  یالکترون  زکاوندهیر  هیتجزبراي   کشور اتریش  4لئوبن  مونتان

(EMPA)  5    الکترونی ریزکاونده  دستگاه  بوسيله 

Superprobe Jeol JXA 8200  شيمی  به تعيين  منظور 

دستگاه   همين  توسط  همچنين  شدند.  ارسال  مگنتيت 

پتاسيم   خط در . آناليزها ها حاصل شدنمونه  از  BSEتصاویر  

 10 جریان شدت با  KV 15 دهنده  شتاب ولتاژ در و آلفا

انجام گرفت و زمان  ميکرومتر  1 الکترونی باریکه و نانوآمپر

اندازه  . بود متغير ثانيه  100 تا  20 از شمارش گيري مقادیر 

به نرم وزنی درصد صورت شده  از  استفاده   افزار با 
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Integrated Jeol Software  محاسبه   دستگاه شده  ذکر 

 024/0  از صورت:  عناصر به که داراي حد تشخيص گردیده

 براي   012/0 منگنز، و آهن براي  023/0 کروم، براي 

 01/0 و وانادیم براي  027/0 تيتانيم، براي  019/0 منيزیم، 

است. براي  مربوط آلومينيم   هاي نمونه آناليز به نتایج 

نشان    1 جدول  کپوت در-کانسار مس پورفيري کوه  مگنتيت

  Mnو    Mg  ،Al  ،Ti  ،V  ،Crداده شده است. عناصري مانند  

  AEMP غلظت قابل توجهی در مگنتيت دارند و اغلب توسط 

(.  Canil et al, 2017)  قابل تشخيص است  .LA-ICP-MSو

غلظت در  که  دیگري  پایين عناصر  بسيار  از  هاي   ˂ 1/0تر 

مانند   وزنی  براي   Niو    Si  ،Ca  ،Crدرصد  اغلب  هستند، 

  به   .نزدیک به یا کمتر از حد تشخيص هستند EMP آناليز

هاي سولفيد از  بر روي نمونه  EMPAمنظور انجام مطالعات  

نمونهرگه پيریت  کوارتز+  زون    NT-3-195شماره   هاي 

دیوریت استفاده شد و از دگرسانی فيليک در واحد کوارتز 

استفاده    Sو     Cu،Feگيري  استانداردهاي پيریت براي اندازه

)جدول   اندازه2شد  براي  مانند  (.  عناصر  سایر  ،  Niگيري 

Au  ،Te  ،Zn  ،Ag  ،Se  ،As    وCo  استانداردهاي از   ،

 ZnS ، 3Se2Bi،CoAs(،Teو    Au)براي    2AuTeپنتلاندیت  

،  GaAs  ،2AgBiSe  با  Superprobeاستفاده از دستگاه    و 

Jeol JXA 8200   منظور تهيه نقشه عنصري  استفاده شد. به

WDS6  دستگاه  کانی همين  از  مگنتيت  و  سولفيدي  هاي 

(Superprobe Jeol JXA 8200 .استفاده شد ) 

 

 کپوت )برحسب درصد وزنی(  -هاي مگنتيت کانسار مس پورفيري کوهنمونه EMPAنتایج  :1جدول 
Table 1: EMPA results of magnetite samples from the Kuh-e-Kapout porphyry copper deposit (wt%). 

NT-4-638 

An2(microdiorite) 

NT-6-729 

An3(quartz diorite) 

NT-S-26 

An4(microdiorite) 

NT-3-583 

An5(quartz 

diorite) 

NT-3-583 

An6(quartz 

diorite) 

Sample 

0.284 0.221 0.318 0.155 0.087 Al 

0.759 0.243 2.722 0.265 0.181 V 

0.045 0.021 0.024 0 0.013 Ir 

0.023 0 0 0 0.097 Pt 

0.001 0.002 0.001 0.01 0.006 Pd 

0 0.01 0 0 0 Mg 

0 0.009 0.143 0.026 0.111 Mn 

0 0.145 0.07 0.003 0.043 Re 

0.001 0 0.015 0 0.006 Co 

0 0 0 0 0 Ru 

0.029 0.044 0.06 0.069 0 Si 

4.8 0.72 20.661 0.06 0.215 Ti 

0 0 0.042 0 0.049 Os 

0.001 0.009 0.016 0 0 Cu 

0 0 0.008 0 0.005 Mo 

0.052 0.024 0.051 0.075 0.091 Cr 

0 0.014 0.002 0 0.01 Ni 

0.106 0 0.041 0 0 Ca 

61.657 66.395 40.88 68.924 66.413 Fe 

67.758 67.857 65.054 69.587 67.327 Total 

 

 .)بر حسب درصد وزنی(  کپوت-هاي پيریت ذخيره مس پورفيري کوهنمونه EMPAنتایج : 2جدول 
Table 2: EMPA results of pyrite samples from the Kuh-e-Kapout porphyry copper deposit (wt%). 

As Cu Pt Re Ti Co Sample 

0.026 0.000 0.092 0.000 0.002 0.000 NT-3-195 An32 

0.001 0.018 0.000 0.000 0.000 0.000 NT-3-195 An33 

0.047 0.004 0.042 0.000 0.008 0.000 NT-3-195 An34 
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0.018 0.000 0.088 0.028 0.000 0.000 NT-3-195 An35 

0.011 0.005 0.069 0.000 0.000 0.001 NT-3-195 An36 

0.008 0.000 0.077 0.000 0.034 0.000 NT-3-195 An37 

0.000 0.000 0.030 0.035 0.000 0.008 NT-3-195 An38 

0.022 0.000 0.111 0.026 0.000 0.000 NT-3-195 An39 

0.007 0.011 0.042 0.001 0.000 0.000 NT-3-195 An40 

0.018 0.020 0.081 0.024 0.000 0.000 NT-3-195 An41 

0.020 0.008 0.099 0.013 0.000 0.000 NT-3-195 An42 

0.029 0.000 0.070 0.029 0.000 0.000 NT-3-195 An43 

0.035 0.027 0.040 0.000 0.009 0.000 NT-3-195 An44 

0.014 0.000 0.028 0.000 0.000 0.000 NT-3-195 An45 

0.025 0.009 0.017 0.000 0.000 0.000 NT-3-195 An46 

0.028 0.000 0.083 0.021 0.000 0.000 NT-3-195 An47 

 

 :2ادامه جدول 

Table 2. (Continued): 
Total Os Zn Ir S Fe Pb Sample 

100.274 0.000 0.000 0.000 53.653 46.481 0.020 NT-3-195 An32 

101.095 0.000 0.000 0.000 54.461 46.606 0.009 NT-3-195 An33 

100.922 0.000 0.004 0.000 54.743 46.065 0.009 NT-3-195 An34 

101.318 0.000 0.002 0.004 54.563 46.615 0.000 NT-3-195 An35 

101.192 0.001 0.004 0.018 54.637 46.399 0.045 NT-3-195 An36 

100.260 0.000 0.008 0.033 54.063 46.017 0.020 NT-3-195 An37 

100.277 0.005 0.008 0.027 53.992 46.160 0.012 NT-3-195 An38 

100.153 0.000 0.000 0.000 53.560 46.390 0.044 NT-3-195 An39 

101.088 0.000 0.000 0.000 54.432 46.589 0.006 NT-3-195 An40 

101.586 0.021 0.000 0.012 54.452 46.949 0.009 NT-3-195 An41 

101.281 0.000 0.000 0.000 54.160 46.954 0.027 NT-3-195 An42 

100.557 0.000 0.000 0.012 53.574 46.798 0.045 NT-3-195 An43 

101.055 0.000 0.009 0.011 54.624 46.297 0.003 NT-3-195 An44 

100.322 0.000 0.011 0.000 54.204 46.055 0.005 NT-3-195 An45 

100.196 0.000 0.000 0.000 53.958 46.187 0.000 NT-3-195 An46 

100.962 0.000 0.002 0.000 54.309 46.519 0.000 NT-3-195 An47 

 

 شیمی مگنتیت زمین

،  V  ،Tiقابل مشاهده است مقادیر    1همانطور که در جدول  

Fe  وAl   هاي مگنتيت از سایر عناصر بيشتر است  در نمونه

-اغلب پایين  Ptو    Mg  ،Pt  ،Co  ،Ca  ،Ni  ،Mo  ،Cuو مقادیر  

مقادیر  ت است.  تشخيص  حد  از  دامنه  Feر  از    اي داراي 

باشد. مقادیر درصد وزنی  درصد وزنی می  92/68تا    88/40

-می  244/67هاي کوارتزدیوریت بارور معادل  آهن در نمونه

اشد که تقریباً مشابه با سایر ذخایر مس پورفيري در کمان ب

اروميه  )سرکوه:   -ماگمایی  ایران  در  ،  37/71   دختر 

همکاران  ي زراسوند ایجو: (،  Zarasvandi et al, 2019)  و 

و سایر   (Rezaei et al, 2024، رضایی و همکاران )79/71

ي ذخایر مس پورفيري موجود در تتيس بعنوان مثال ذخيره

Atlas    :درصد وزنی  98/70در فيليپين  (Tian et al, 2021)  )

ترین مقدار و کم  318/0معادل    Alباشد. بيشترین ميزان  می

ميزان    087/0معادل   بيشترین  وزنی،  معادل    Vدرصد 

درصد وزنی و در   181/0ترین ميزان معادل  و کم  722/2

با   معادل    Tiرابطه  ميزان  و    66/20بيشترین  وزنی  درصد 

ي  درصد وزنی است. نقطه  060/0ترین ميزان آن معادل  کم

NT-S-26 An4  نشان ميزان دهنده همزمان  بيشترین  ي 

( کم  661/20تيتانيم  و  وزنی(  آهن درصد  ميزان  ترین 

درصد وزنی( است. این کاهش شدید در ميزان    880/40)

تواند ناشی از آناليز روي یا نزدیک به نقاط داراي  آهن می

نقطه دیگر  باشد.  تيتانيم  آناليزها  فاز  جدول  در  مشابه  ي 

باشد که هر دو نقطه  می  NT-4-638 An2ي  مربوط به نقطه
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ميکرودیوریت ميزانشامل  است.  منطقه   و   Cu  ، Niهاي 

Caنمونه نقاط  در  در  پتاسيک  زون  در  کوارتزدیوریت  هاي 

تر از ميزان تشخيص توسط  اند و کمگيري شدهکمی اندازه

EMPA  است. این مشخصه در سایر کانسارهاي مس    بوده

پورفيري در زون پتاسيک در نيمه جنوبی کمان ماگمایی 

است  -اروميه شده  گزارش   ,Zarasvandi et al)  دختر 

مقادیر  (2019 ميان  مقایسه  در   .V  مگنتيت هاي  در 

 بالاترین مقادیر  1کوارتزدیوریت و ميکرودیوریت در جدول  

ميکرودیوریت  به  722/2و    759/0شامل   در  هاي ترتيب 

قابل    NT-S-26 An2و سطحی     NT-4-638 An2عمقی  

است کوارتز  نمونه  در  Vميانگين    مقادیر.  مشاهده  هاي 

کوه پورفيري  مس  کانسار  معادل  -دیوریت    229/0کپوت 

سایر ذخایر   Vدرصد وزنی است، که در مقایسه با مقادیر  

دختر تطابق خوبی را   -مس پورفيري کمان ماگمایی اروميه

،  درصد وزنی در کانسار ایجو  47/0تا    12/0دهد )نشان می

درصد وزنی    15/0  (؛Rezaei et al, 2024رضایی و همکاران )

 Zarasvandi et)  و همکاران  ي زراسوند،  در کانسار سرکوه

al, 2023c)  مس کانسار  معادل  -و  دالی  پورفيري  طلاي 

 (.(Zarasvandi et al, 2023 b)  و همکاران  ي زراسوند،  13/0

 شیمی پیریت زمین

ي طيف وسيعی از  هاي پيریت مورد بررسی دربردارندهکانی

ميان   این  از  هستند،  خود  ساختار  در  کمياب  عناصر 

بيشتري    Cuو    Pb   ،Zn  ،S  ،As  ،Feعناصر اهميت  از 

و   21/54باشند. ميانگين درصد وزنی گوگرد  برخورددار می

باشد. ميانگين عناصر آرسنيک  درصد وزنی می  44/46آهن  

ترتيت معادل   به  درصد وزنی    0063/0و    0193/0و مس 

گيري شده است. دامنه تغيير مقادیر آهن و گوگرد که  اندازه

اي  اجزاي اصلی سازنده پيریت هستند به ترتيب داراي دامنه

درصد    53/ 56تا    74/54درصد وزنی و    95/46تا    07/46از  

می عناصر  وزنی  مقادیر  اکثر   Coو    Pt  ،Ti  ،Osباشند.  در 

نقاط کمتر از حد تشخيص دستگاه هستند. ميزان عناصر  

کپوت  -هاي کانسار مس کوهاصلی آهن و گوگرد در پيریت

ماگمایی  کمان  در  پورفيري  مس  ذخایر  سایر  با  مشابه 

ميانگين    -اروميه با  آبدر  کانسار  مثال  بعنوان  است،  دختر 

و درصد وزنی گوگرد معادل   48/46درصد وزنی آهن معادل  

است و در کانسار پرکام ميانگين درصد وزنی آهن    21/52

  %64وگرد معادل  و ميانگين درصد وزنی گ  68/46معادل  

( است  ميان Zarasvandi et al, 2023aگزارش شده  (. در 

 عناصر گروه پلاتين در اکسيدها و سولفيدها ميزان عنصر

Pt   اي ( که داراي گستره4بيشتر از سایر عناصر است )شکل

/ درصد وزنی  0605در سولفيدها و ميانگين    111/0تا    0از  

معادل  بيشتری  0  و ميزان  در   097/0ن  وزنی  درصد 

میمگنتيت عناصر  ها  مقادیر  ميانگين  کلی  بطور  باشد. 

شدهاندازه مگنتيتگيري  در  پلاتين  گروه  هاي  ي 

 هاي پيریت است. کوارتزدیوریت بيشتر از مقدار آن در نمونه

در ساختار پيریت    Irو    Co  ،Zn  ،Osعناصر کمياب از جمله  

با مقدار در حد صدم تا هزارم درصد وزنی به احتمال زیاد  

را تشکيل داده ندارند  اجزاي ساختاري  بالایی  اند و تمرکز 

(Reich et al, 2013 .) 

 

 
 کپوت )برحسب درصد وزنی(.-هاي پيریت کانسار مس پورفيري کوه: هيستوگرام فراوانی مقادیر عناصر کمياب در نمونه4شکل 

Fig. 4: Frequency histogram of trace element values in pyrite samples from the Kuh-e-Kapout porphyry copper 

deposit (wt%). 
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 نتایجبحث و 
 کپوت-زایش مگنتیت در کانسار مس پورفیری کوه

  عناصراز     Coو  Mn   ،V  ،Ti  ،Zn  ،Mgها عناصردر مگنتيت

مگنتيتب  مهم تفکيک  ماگمایی    یگرمابهاي  منظور  در از 

-هستند، همچنين براي شناسایی مگنتيت ي ريپورف ذخایر

استفاده  V   و  Al،Mn   ،Znی  فراوانتغييرات  از    هاي ماگمایی

با استفاده از مقایسه مقادیر (.  Nadoll et al, 2015)  گرددمی

هاي ماگمایی و گرمابی  توان مگنتيتاین عناصر کمياب می

را متمایز نمود. در نمودار وانادیوم در مقابل تيتانيم )شکل  

5  Aنمونه در (  کوارتزدیوریت  به  مربوط  مگنتيت  هاي 

مگنتيتمحدوده مشترک  با  ي  ماگمایی  و  گرمابی  هاي 

گرفته قرار  ماگمایی  ناحيه  سمت  به  نمونهتمایل  و  ي اند 

ي مگنتيت ماگمایی واقع شده  ميکرودیوریت در مرز ناحيه

نمونه از است.  خارج  سطحی  ميکرودیوریت  مگنتيت  ي 

می محدوده قرار  دیاگرام  سنگي  شواهد  طبق  که  -گيرد 

-تاثير رخداد دگرسانی از نوع اسفنیشناسی ذکر شده تحت

نمودار    7شدن از  استفاده  با  است.  گرفته    Fe-V/Tiقرار 

می  نمونهمشخص  که  کوارتزدیوریت شود  به  مربوط  هاي 

شده مجدد  تعادل  میدچار  که  توسعه اند  از  ناشی  تواند 

داري از  ادامه   رخداد زون دگرسانی پتاسيک و حضور مراحل

  5خروج سيال گرمابی در ضمن این دگرسانی باشد )شکل  

B .)

 

 
مگنتيت    هاي مگنتيت کوارتز دیوریت و ميکرودیوریت در ناحيهقرار گيري نمونهو    Ti   (Nadoll et al, 2015 )در مقابل     Vنمودار :   A:5شکل  

هاي کوارتز دیوریت در ناحيه مگنتيت تعادل مجدد یافته، و قرارگيري مگنتيتV/Ti (Wen et al, 2017  ) در مقابل    Fe: نمودار  Bماگمایی،  

C  :  نمودارAl+Mn    در مقابلTi+V   (Nadoll et al, 2014که در آن نمونه )ي ذخایر پورفيري قرار هاي مگنتيت کوارتز دیوریت در ناحيه

هاي مگنتيت کوارتز دیوریت کانسار مس پورفيري ( و قرارگيري نمونهNadoll et al, 2015)   Ti+Vدر مقابل    Al+Mn: نمودار  Dاند،  گرفته

 .کپوت در ناحيه ذخایر پورفيري و اسکارن-کوه
Fig. 5: A: V vs. Ti diagram (Nadoll et al, 2015) and plotting of magnetite from quartz diorite and microdiorite 

samples in the magmatic magnetite zone, B: Fe vs. V/Ti diagram (Wen et al, 2017) and plotting of magnetites 

from quartz diorite in the re-equilibrated magnetite zone, C: According to the Ti+V vs Al+Mn diagram (Nadoll 

et al, 2014), magnetite from quartz diorite are plotted on the porphyry type deposits area, D: Al+Mn vs. Ti+V 

diagram (Nadoll et al, 2015) and plotting of magnetite from quartz diorite samples of Kuh-e-Kapout Cu porphyry 

deposit on the porphyry and skarn deposit region. 
 

تی شدن( هاي هماتيتی شده )مارتیهمچنين وجود حاشيه

اثبات کانه نگاري براي رخداد این فرایند است. خروج یک 

 2Fe+تواند موجب شستشوي  سيالات گرمابی به دفعات می

از ساختار مگنتيت گردد که منجر به توليد یک فاز ناپایدار 

 Yin)آبدار و در نتيجه جایگزینی هماتيت خواهد شد  -آهن

et al, 2022.)   مقادیر و  مگنتيت  شيمی  از  استفاده  با 
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 توانمی  Znو    Mn  ،Cu  ،Cr  ،Ti  ،V  ،Ca  ،Al  مانند  ي عناصر

گرفت بهره  کانسارها  تفکيک  براي  مشخصی  نمودارها    از 

(Dupuis and Beaudoin, 2011).    دیاگرام از  استفاده  با 

Al+Mn    مقابل ذخایر  می  Ti+Vدر  انواع  ،  IOCGتوان 

نمود   متمایز  را  نواري  آهن  و  پورفيري  مس  اسکارن، 

(Nadoll et al, 2015 به این ترتيب کانسارهاي پورفيري .)

را نشان   Al+Mnو مقادیر پایينی از   Ti+Vمقادیر بالایی از  

به شکل  می با توجه  هاي کوارتزدیوریت در نمونه  5دهند. 

گرفتهمحدوده قرار  پورفيري  ذخایر  نمونهي  و  ي اند 

قرار گرفته   V  و  Fe+Tiميکرودیوریت در ناحيه کانسارهاي  

این رخداد مشابهت شيمی  Dو    C  5است )شکل   (. علت 

و   آهن  ذخایر  در  مگنتيت  تشکيل  رخدادهاي  با  مگنتيت 

تواند  تيتانيم است که طبق بحث پرداخته شده در بالا می

مگنتيت  در  نقاط  آناليز  از  در  ناشی  و  شده  دگرسان  هاي 

کان تيتانيمیمجاورت  نمودار  هاي  این  اساس  بر  باشد.  دار 

ي  هاي کوارتزدیوریت در محدودهشود که نمونهمشخص می

از این جهت  کانسار پورفيري+ اسکارن واقع می گردند که 

دختر   -مشابه با برخی از کانسارهاي کمان ماگمایی اروميه

(  ,Zarasvandi et al, 2023b; Zarasvandi et alهستند 

2019  .) 

 زایی و شیمی مگنتیت  شرایط فیزیکوشیمیایی کانه

هایی مانند  در مگنتيت ميزان عناصر کمياب توسط ویژگی

(، دما، فشار و نسبت  2Of( و اکسيژن )2Sfفوگاسيته گوگرد )

شود. بنابراین دار کنترل میسرد شدن و شيمی سيال کانه

شرایط  تعيين  براي  مناسب  شاخص  یک  مگنتيت  شيمی 

  . (Zhao et al, 2018)  فيزیکوشيميایی تشکيل کانسار است

ي دماي تبلور دهندهدرصد تيتانيم موجود در مگنتيت نشان

مگنتيت است به این صورت که دماهاي بالاتر تبلور ميزان 

می حفظ  مگنتيت  ساختار  در  را  تيتانيم  از    کند بالاتري 

(Nadoll et al, 2015; Tian et al, 2021).   رخداد اکسلوشن

تواند در مرز  می) شدندار )در اصطلاح اسفنیکانی تيتانيم

از مگنتيت بدليل   با کانی مگنتيت و ضمن خروج تيتانيم 

-سرمایش و یا رخداد اکسایش تاخيري در محيط در سامانه

این    .(Zarasvandi et al., 2023b)  هاي پورفيري رخ دهد

به دگرسانی  از  مارتی  نوع  رخداد  زون  همراه  در  شدن  تی 

کانه شواهد  با  همراه  دیوریت  کوارتز  در  نگاري پتاسيک 

پهنه نشانهمانند  پلاژیوکلاز،  متحدالمرکز  ي دهندهبندي 

تاثير رخداد تبلور بخشی در خلال کاهش دما و همچنين  

هاي شرایط اکسيدان محيط تشکيل مگنتيت است. در نمونه

ميکرودیوریت در زون پروپيليتيک حضور ایلمنيت در تماس  

-دهندهتواند نشان با مگنتيت و پلاژیوکلاز با بافت غربالی می

ي پلاژیوکلاز باشد که نهایتاً منجر به حذف  ي رخداد تجزیه 

FeO   کانی تشکيل  و  و  مگنتيت  سولفيد  کلریت،  هاي 

واکنش از  ناشی  یا  و  است  شده  ناحيه  در  هاي  هورنبلند 

و    O2Hی از  در سيال تاخيري غن 2COو    2SiOمتاسوماتيک  

باشد ؛ در  (Haggerty, 1976)  ایجاد دگرسانی در مگنتيت 

و صعود   O2Hنهایت رخداد یک ماگماتيسم تحت اشباع از  

با نرخ سریع و تغييرات بعدي ماگما درحين سرمایش مانند  

محلول و تجزیه پلاژیوکلاز و نهایتاً تاثير    O2Hافزایش ميزان  

می گفته شد  که  همانطور  مگنتيت  فرایند  بر شيمی  تواند 

ميکرودیوریتمحتمل در  پلاژیوکلاز  تجزیه  براي  هاي تري 

باشد؛   مطالعه  مورد  بهکانسار  تيتانيم  داراي  کانی    تشکيل 

به آهن  و  تيتانيم  ميزان  تغييرات  و  ثانویه  صورت شکل 

معنادار که در بالا ذکر شد همزمان با تجزیه پلاژیوکلازها 

کند. مطالعات نشان داده تر می وجود این رخداد را محتمل

هاي ترین شاخصهاست که ميزان وانادیم در مگنتيت از مهم

ماگما یا سيال گرمابی درضمن تبلور مگنتيت   2Ofسنجش  

. در  (Nadoll et al, 2014; Knipping et al, 2015)   باشدمی

مگنتيت بالاتر  اکسيژن  فوگاسيته  ميزان  شرایط  فاقد  ها 

این   (. Canil and Lacourse, 2020)  بالایی از وانادیم هستند

از ترجيح قرارگيري   ناشی  از تغيير  در ساختار    3V+ميزان 

باشد. مقادیر در شرایط احياء می  5V+و   4V+ جاي مگنتيت به

و واکنش سيال  وانادیم همچنين می تاثير دما  تواند تحت 

باشد  مگنتيت  تبلور  حين  در  دیواره  سنگ  و    گرمابی 

(Knipping et al, 2015; Zarasvandi et al, 2023b  .)کانه-

شيمی  کپوت بعلاوه زمين- ي کوههاي منطقهگاري مگنتيتن

زایی در  ي رخداد کانهدهندهاین کانه در زون پتاسيک نشان

به مشاهدات  این  است،  اکسيدان  رخداد شرایط  صورت 

دانه در  هماتيتی  این  حاشيه  وجود  است  مگنتيت  هاي 

نشان معمول  بطور  شرایط دهندهحاشيه  با  ماگماتيسم  ي 

محدوده در  مگنتيتاکسيداسيون  بافر  است    - ي  هماتيت 

(Liang et al, 2009از سوي دیگر حضور فراوان و دانه .)-

زایی مس هاي کانهي مگنتيت در زمينه سنگ و رگهراکندهپ

پاراژنز  و  پراکنده  رخداد  همچنين  هستند.  توجه  قابل 

ي دهندهانيدریت با مگنتيت بعنوان یک کانی سولفات نشان 

  6رخداد ماگماتيسم با فوگاسيته بالاي اکسيژن است. شکل  
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نشان می را  مگنتيت  عنصري  کانهنقشه  رخداد  زایی دهد، 

صورت ذرات  مس )کالکوپيریت( و فازهاي حاوي تيتانيم به

  Ti+Vميکرو تا نانومتر قابل تشخيص است. ترسيم نمودار  

دهد که دماي تشکيل مگنتيت  نشان می  Mn+Alدر مقابل  

(.  A  7گراد بوده است )شکل  ي سانتیدرجه  500بيش از  

  Mg+Al+Siهاي مگنتيت بر روي نمودار  نتایج ترسيم داده 

دهد که  براي هر دو سري مگنتيت نشان می  Tiدر مقابل  

قابل   برهمکنش  رخداد  مگنتيت  تبلور  و  تشکيل  ضمن 

توجهی بين سيال ماگمایی و سنگ دیواره رخ نداده است  

ها ضمن مراحل اوليه تکامل سامانه  ( و مگنتيتB  7)شکل  

 اند. گرفته گرمابی شکل -ماگمایی

 

 
 کپوت. -هاي مگنتيت ماگمایی کانسار مس پورفيري کوهاز نمونه WDS: نقشه عنصري 6شکل 

Fig. 6: WDS elemental map of magmatic magnetite samples from the Kuh-e-Kapout porphyry copper deposit. 
 

 
  Tiدر مقابل     Mg+Al+Si: نمودارBهاي مگنتيت،  ( و دماي تبلور نمونهNadoll et al, 2014)   Ti+Vدر مقابل    Al+Mnنمودار  :   A:7شکل  

 (Tian et al, 2021 )  کپوت رخ نداده است. -دیواره و سيال ماگمایی در کانسار پورفيري کوهدهد برهمکنش قابل توجهی ميان سنگنشان می 
Fig. 7: A: The Ti+V vs Al+Mn diagram (Nadoll et al, 2014) and crystallization temperature of magnetite samples, 

B: Mg+Al+Si vs. Ti diagram (Tian et al, 2021) shows there were not significant interaction between magmatic 

fluid and wall rock in the Kuh-e-Kapout porphyry deposit. 
 

 تفریق عناصر کمیاب در پیریت 

پورفيري  مس  ذخایر  در  معمول  کانی  یک  پيریت  اگرچه 

به پاراژنز معدنی آن  اینحال  با  اي در  شکل گسترده  است، 

می پيریت  است.  متفاوت  مختلف  مرحله  ذخایر  در  تواند 

دگرسانی پتاسيک با سولفيداسيون جزء آهن بيوتيت آذرین 

همراه سریسيت    تشکيل شود. اما در بيشتر موارد پيریت، به

در   شوند کهي زون فيليک، یافت میدهندهو کوارتز تشکيل

 گردد اثر سولفيداسيون آهن و ابکافت فلدسپار تشکيل می
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(Harris and Golding, 2002.)   پيریت در طيف وسيعی از

-ذخایر هيدروترمال بعنوان یک کانه معمول حضور دارد. ته

می کانه  این  بهنشست  کنندهتواند  کنترل  موثري  ي  طور 

اي از عناصر کمياب اقتصادي و داراي تفکيک طيف گسترده

زیست ازجمله  اهميت  فلزات    Au  ،Ag  ،Asمحيطی  و 

باشد. در ذخایر مس پورفيري   (Large et al, 2009)سنگين  

هاي مرتبط با کوارتز و سرسيت رخ  پيریت معمولًا در رگه

کنندهمی قطع  که  رگهدهد  با  ي  پيشين  مس  حاوي  هاي 

دگرسانی پتاسيک است، و فراوانی آن از مناطق مرکزي به 

ميابد افزایش  کانسار  پيرامون   ,Seedorff et al)  سمت 

بعنوان یک عنصر محدود ساختاري     Asدر حالی که  (2005

دارد،   وجود  پيریت  بهمی  Auو    Cuدر  هم  صورت توانند 

صورت ميکرو تا نانو ذرات کالکوپيریت    محلول جامد و هم به

این  به  ایجاد شوند.  پيریت  در  تلوریدهاي طلا(  )یا  و طلا 

زایی و تواند گونهدهد که پيریت میها نشان میترتيب، داده

  زایی مس پورفيري کنترل کندتفکيک فلز را در طول کانه

(Reich et al, 2013 .)  شيمی مس، آرسنيک و طلا در زمين

ماگماییمحيط توسط    -  هاي  زیادي  ميزان  به  گرمابی 

می کنترل  سيالات  فيزیکوشيميایی  بهخواص  و  -شود؛ 

هاي مس پورفيري جداسازي فاز سيال  خصوص در سيستم

کننده تقسيمکنترل  تهي  و  معدنی  فلزات  نشست  بندي 

کانی و  است سولفيد  معدنی  در (.  Heinrich, 2007)  هاي 

اینجا رخداد غشاء پيریتی منطبق بر زون فيليک است که  

شود.  با افزایش ميزان پيریت با افزایش عمق نمایش داده می

هاي نتایج حاصل از ریزکاونده الکترونی روي پيریت در رگه

هاي کوارتز دیوریت  زایی )کوارتز+ پيریت( نمونهپس از کانه

دهد در آورده شده نشان می 2از زون فيليک که در جدول  

،  Pb  ،Ti ،Ir ،Co  ،Reکپوت غلظت عناصر  - کانسار مس کوه

Zn    وOs  و   هاي سولفيدي پایين هستنددر نمونهAs    وPt  

باشند. غلظت آرسنيک داراي غلظتی تا چند صدم درصد می

-درصد وزنی می  019/0هاي پيریت بطور ميانگين  در نمونه

هاي در نمونهAs و    Sاشد. همبستگی تقریباً مثبت ميان  ب

دهنده نشان  بهپيریت  آرسنيک  جانشينی  عدم  جاي ي 

تواند به حضور (، این شرایط میA  8باشد )شکل  گوگرد می

یک محيط اکسيدان اشاره داشته باشد که در آن آرسنيک 

قابل   3As+صورت    به مقادیر  وجود  همچنين  دارد.  حضور 

( Morey et al, 2008توجه از ميانبارهاي حاوي آرسنيک )

شکل  به در  پيریت  ساختار  در  نانوذرات  رخداد    9صورت 

در   Cuو    Feشود. عدم همبستگی قطعی ميان  مشاهده می 

نشاننمونه پيریت  جانشينی  دهندههاي  نبود  در   2Cu+ي 

  2CuS-2FeSشکل اتصال  به   2Fe+ساختار پيریت در جایگاه  

  8)شکل    (Schmid-Beurmann and Bente, 1995)  است

B  که این احتمال وجود دارد که بسياري از )Cu    موجود در

صورت مس جایگزین آهن در ساختار پيریت محدود شده به

هشتجایگاه می هاي  میوجهی  که  از  باشند  ناشی  تواند 

وجود آرسنيک، استيبنيت و کبالت در ساختار پيریت باشد  

(Radcliffe and McSween, 1969از جهتی بخش .)  هایی

هاي  ي عنصري مس منطبق بر غلظتاز ناحيه بر روي نقشه

هاي اشعه ایکس طيف باشد، طبق نقشهمی  Cuبالاتري از  

موج طول  پراکنده  شکل    (WDS)  سنجی  تصاویر   9در 

ي اندازه  شکل ميانبارهاي در  ي تمرکز مس بهدهندهنشان

شکل ذرات پراکنده است که با رنگ آبی و    ميکرو تا نانو به

سبز تا زرد مشخص است. به این ترتيب بخشی از مس در 

صورت نانوذارت حاوي مس و بخشی نيز    ساختار پيریت به 

جامد در ساختار پيریت  حالت محلول  شکل ساختاري به  به

   وجود دارد.
 

 
و عدم وجود   Feمقابل    در  Cu: نمودار  Bجاي گوگرد در ساختار پيریت،  و عدم جانشينی آرسنيک به  Sدر مقابل    Asنمودار    : A:8شکل  

 کپوت.-پيریت در کانسار مس پورفيري کوهFe و  Cuهمبستگی قابل توجه ميان مقادیر 
Fig. 8: A: As vs. S diagram and non-substitution of As instead of S in pyrite structure, B: Cu vs. Fe diagram and 

the lack of significant correlation between Cu and Fe values in the pyrite from Kuh-e-Kapout porphyry deposit. 
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کپوت و رخداد ذرات ميکرومتري و زیر ميکرومتري کالکوپيریت  -هاي پيریت کانسار مس پورفيري کوهنمونه  WDSي عنصري  : نقشه9شکل  

 در پيریت.
Fig. 9: WDS elemental map of pyrite samples of Kuh-e-Kapout porphyry deposit and occurrence of micrometer 

to sub micrometer-sized particles of chalcopyrite in the pyrite.  
 

 گیری نتیجه

کوه پورفيري  مس  جایگيري - کانسار  با  ارتباط  در  کپوت 

هاي نفوذي کوارتز دیوریتی و ميکرودیوریتی در بخش  توده

اروميه ماگمایی  کمان  است.    -جنوبی  شده  تشکيل  دختر 

دگرسانی در رخداد  فيليک  و  پروپيليتيک  پتاسيک،  هاي 

در   پتاسيک  دگرسانی  غالب  است؛  مشاهده  قابل  منطقه 

زایی منطقه در نواحی عمقی مشاهده شد که همراه با کانه

عمده کالکوپيریت و پيریت و رخداد بيوتيت گرمابی است.  

مگنتيت در  آهن  وزنی  درصد  نمونهمقادیر  هاي هاي 

معادل   بارور  تقریباً  می   244/67کوارتزدیوریت  که  باشد 

ماگمایی  کمان  در  پورفيري  مس  ذخایر  سایر  با  مشابه 

-در نمونه  Vميانگين    دختر در ایران است. مقادیر  -اروميه

کپوت معادل -مس پورفيري کوهاي کوارتز دیوریت کانسار  ه

سایر    Vدرصد وزنی است. که در مقایسه با مقادیر    229/0

اروميه دختر تطابق   -ذخایر مس پورفيري کمان ماگمایی 

می نشان  را  نوع  مگنتيت دهد.  خوبی  از  مطالعه  مورد  هاي 

درجه   500ماگمایی و تعادل مجدد یافته و دما بالا )بيش از  

دهندهسانتی نشان  که  هستند  از گراد(  تشکيل  شرایط  ي 

سيال ماگمایی در مراحل ابتدایی تکامل است. بعلاوه شرایط 

کم با  ذخيره  در  مگنتيت  برهمکنش  تشکيل  ميزان  ترین 

با سنگ ميزبان همراه بوده است. از منظر   سيال ماگمایی 

ژنز مطالعات شيمی مگنتيت، شرایط تشکيل ذخيره مس  

تخمي-کوه پورفيري  ناحيه  در  را  رخداد کپوت  ميزند.  ن 

تی شدن مگنتيت از جمله شواهد فراوان انيدریت و مارتی

ماگمایی  سيستم  در  بالا  اکسيژن  فوگاسيته  شرایط  یک 

منطقه است. مقایسه دو سامانه ماگمایی کوارتز دیوریتی و 

بارورتر  ماگماتيسم  یک  مشخص  بطور  ميکرودیوریتی 

ي پروپيليتيک  کوارتزدیوریتی در زون پتاسيک و یک سامانه

کانه شواهد  با  و  دما  نفوذي هم  براي  را  ضعيف  زایی 

هاي پيریت نشان آناليز نمونهدهد.  ميکرودیوریت نشان می

-می  44/46و آهن    21/54داد ميانگين درصد وزنی سولفور  

مطالعات ب سایر  توسط  شده  اعلام  مقادیر  بازه  در  که  اشد 

اروميه ماگمایی  کمان  در  می  -مشابه  نتایج    باشد.دختر 

در ساختار پيریت به    3As+مطالعات کانی پيریت بر حضور  

صورت ميکرو تا نانوذرات پراکنده دلالت دارد که منطبق بر  

باشد. رخداد مس در کانی  شرایط اکسيدان تشکيل کانی می

به  در جایگاهپيریت  آهن  وجهی هاي هشتشکل جایگزین 

 است. 

 

 سپاسگزاری 

مالی    هنویسند کمک  ارگانی  یا  سازمان  هيچ  از  مقاله  این 

 . دریافت نکرده است
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 پانوشت
1-Kerman Cenozoic Magmatic Arc 
2-Urumieh –Dokhtar Magmatic Arc 
3-Backscattered electron 
4-Montan universitat Leoben 

5-Electron Microprobe Analysis 
6-Wavelength-Dispersive Spectroscopy  
7-Sphenitization 
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