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1-Introduction

Silicate minerals, the most abundant constituents of Earth’s crust and mantle, retain valuable records of

magmatic processes. Their chemical compositions, meticulously preserved during crystallization, serve as

robust proxies for decoding the complex evolution of magmas, from their genesis in the mantle to their

emplacement and final differentiation within the crust. Variations in the concentrations of major and trace

elements in silicate phases (e.g., olivine, pyroxene, plagioclase, biotite, and quartz) are highly sensitive to

changes in melt composition, temperature, pressure, and oxygen fugacity. These variations impose critical

constraints on the physicochemical conditions that govern magma differentiation.

Among ferromagnesian silicates, biotite is a particularly important phase in unraveling the linkage 

between magma evolution and metallogenesis. The elemental composition of biotite, especially in terms of 

Fe, Mg, Al, Ti, F, and Cl, is strongly influenced by the volatile content and oxidation state of the hosting 

magma. Concurrently, biotite preserves essential information about the petrogenetic history and tectonic 

setting of its host rocks. Hence, the geochemical analysis of biotite can aid in distinguishing between fertile 

and barren intrusive bodies, as well as in evaluating the role of hydrothermal fluids in the formation of ores. 

The Bam region, located in southeastern Iran (Fig. 1), lies within the Cenozoic Kerman magmatic copper 

belt (KMCB) and has been the subject of numerous mineral exploration efforts. North of the area, a suite 

of volcanic and subvolcanic rocks occurs, which are considered prospective for porphyry copper 

mineralization. In this context, the geochemical composition of biotite from volcanic rocks has been 

investigated to assess the mineralization potential of their parental magmas. Given the genetic association 

between these volcanic rocks and subvolcanic intrusions responsible for copper mineralization, the 

outcomes of this study can provide valuable guidance for future exploration efforts in the region. 

2-Regional Geology

The Bam area is situated in the southern part of the Urumieh-Dokhtar magmatic zone (Fig. 1), a key

metallogenic zone within the broader Zagros orogenic system. This magmatic belt resulted from the

opening of the Neotethys Ocean during the Late Paleozoic, the subduction of the Neotethyan lithosphere

beneath the Iranian microplate during the Mesozoic, and the subsequent collision between the Afro-Arabian

and Iranian plates in the Tertiary (Stöcklin, 1968; Alavi, 1994; Hassanzadeh & Wernicke, 2016). The

Urumieh-Dokhtar arc is characterized by subduction-related calc-alkaline magmatism spanning from the

Eocene to the Quaternary, with its magmatic climax occurring during the Middle Eocene. This belt hosts

most of Iran’s known porphyry Cu ± Mo deposits, especially in the KMCB.
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The Bam region, in the northern KMCB, comprises volcanic rocks, ash-flow tuffs, volcaniclastic, and 

sedimentary strata (Fig. 1b). The oldest lithologies in the area include gray Cretaceous and Paleocene 

limestones, which are overlain by Tertiary volcanic sequences. The Eocene volcanic succession forms the 

main topographic features. It is stratigraphically divided into (1) a lower unit composed of well-bedded 

pyroclastic sediments—conglomerates, volcanic breccias, sandstones, and siltstones interlayered with 

dacitic lavas and ash flows, and (2) a middle unit characterized by alternating flows and pyroclastic layers 

of dacite, rhyolite, and andesite. Exploration drill cores from the area reveal granitoid subvolcanic bodies 

at depth (Miri et al., 2024). Hydrothermal alteration zones, including potassic, phyllic, argillic, and 

propylitic assemblages, are widely developed, indicative of a porphyry-style copper mineralization system. 

 

 
Fig. 1. (a) Geology map of Iran (Ghasemi & Talbot, 2006) and the location of the Kerman magmatic copper belt 

(KMCB), and (b) Geology map of the Bam area (Aghanabati et al., 1993). 
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3-Methods 

A total of 50 representative samples of volcanic rocks were collected during detailed fieldwork. The thin 

sections were studied using a polarizing microscope. Four andesite samples containing well-preserved 

biotite phenocrysts suitable for the objectives of the study were selected. The chemical composition of 

biotite was determined using electron probe microanalysis (EPMA) at the University of Leoben, Austria. 

Analyses were performed using a JEOL JXA 8200 electron microprobe, operated at an accelerating voltage 

of 15 kV, a beam current of 10 nA, and counting times ranging from 20 to 100 seconds, depending on the 

element being analyzed. 

     

4-Petrography 

The analyzed andesitic rocks exhibit a range of volcanic textures, including glomeroporphyritic, sieve, 

microlitic porphyritic, and vesicular fabrics. The main mineral constituents are plagioclase (50–60 vol%), 

biotite (20–30 vol%), and hornblende (10–15 vol%). Magnetite and pyrite are the main accessory phases, 

whereas sericite and chlorite occur as secondary alteration products. Plagioclase dominates the modal 

mineralogy, occurring both as phenocrysts and microlites in the groundmass. The phenocrysts frequently 

display sieve textures, well-developed chemical zoning, and corroded and embayed rims. Biotite is the 

principal ferromagnesian mineral in these samples, appearing as subhedral to anhedral grains ranging in 

size from 0.2 to 1 mm, typically distributed within the groundmass. Larger biotite grains often host 

inclusions of opaque phases. Some biotite crystals show partial chloritization. Hornblende is the second 

most abundant ferromagnesian mineral and occurs as subhedral to anhedral crystals, with colors ranging 

from green to brown. 

 

5-Results 

5-1-Biotite Chemistry 
The chemical compositions of biotite crystals are presented in Table 1. The structural formulae were 

calculated based on 11 oxygen atoms using the method proposed by Li et al. (2020). To classify the biotite 

compositions, diagrams of octahedral aluminum (AlVI) versus Fe/(Fe + Mg) (Rieder et al., 1999) and the 

ternary diagram (AlVI + Fe³⁺ + Ti) – (Fe²⁺ + Mn) – Mg (Foster et al., 1960) were employed (Fig. 2). The 

volcanic biotites exhibit high Mg contents, ranging from 1.7 to 2 atoms per formula unit (apfu), and plot in 

the high-Mg biotite field on both diagrams. The ternary FeO + MnO – 10×TiO₂ – MgO diagram (Nachit et 

al., 2005) was utilized to distinguish between primary (magmatic) biotite, re-equilibrated primary biotite, 

and secondary biotite. According to this diagram, the analyzed biotites exhibit moderate TiO₂ enrichment 

and plot predominantly in the field of re-equilibrated biotite (Fig. 2).  

 

6-Magmatic Series and Tectonic Setting 

Because the composition of biotite is closely tied to the chemical and physicochemical characteristics of 

the parental magma (Abdel-Rahman, 1994), it serves as a useful indicator of the tectonomagmatic setting 

of volcanic rocks. The concentrations of Al₂O₃, MgO, and FeO in biotite are particularly diagnostic of 

magmatic series and tectonic environments. These parameters were evaluated using classification diagrams 

shown in Fig. 3. Based on these diagrams, the biotites fall within the compositional fields associated with 

alkaline, calc-alkaline, and peraluminous magmas. Although originally developed for granitic biotites, 

these diagrams have also been applied to mafic to intermediate compositions in several recent studies (e.g., 

Faridazad and Ashrafi, 2025). The majority of the analyzed biotite samples plot within the calc-alkaline 

field, consistent with formation in a subduction-related magmatic arc setting. 
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Fig. 2. Chemical classification of the biotites from the north Bam volcanic rocks. (a) AlVI vs. Fe/(Fe+Mg) diagram 

(Rieder et al., 1999), (b) (AlVI+Fe3++Ti) - (Fe2++Mn) – Mg ternary diagram (Foster et al., 1960), and (c) 10×TiO2 - 

FeO+MnO – MgO ternary diagram (Nachit et al., 2005). 

 
Fig. 3. Diagrams discriminating tectonic setting and magma series of the parent magmas based on the biotite 

compositions (Abdel-Rahman, 1994). 
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7-Mineralization Potential 

Volcanic rocks are genetically linked to their plutonic counterparts—stocks and batholiths—which 

originate from a common parental magma but crystallize at different crustal levels. Stocks typically solidify 

at shallow to intermediate depths, while lavas erupt and crystallize at the surface. Therefore, the 

geochemical features of accessible volcanic rocks may serve as proxies for the characteristics of concealed 

intrusive bodies at depth. Given the occurrence of porphyry copper mineralization in the region and the 

genetic relationship between the volcanic and subvolcanic intrusive rocks (Miri et al., 2024), the chemical 

composition of biotite in the andesitic lavas was evaluated as an indicator of magmatic fertility. 

To assess the potential relationship between the biotite chemistry and porphyry copper fertility, the 

analyzed biotites were compared with those from mineralized and barren granitoid intrusions (Fig. 4). This 

comparison utilized indices such as the magnesium number (Mg# = Mg/Mg + Fe²⁺), Ti content, and AlVI 

(Taghavi et al., 2022). In all classification plots, the studied biotites fall within the compositional field of 

biotite from mineralized granitoid systems. 

 
Fig. 4. Comparison of the andesite biotites with those of barren and productive granitoid bodies (Taghavi et al., 2022) 

 

In addition to compositional trends indicative of magmatic fertility, biotite can also serve as a proxy for 

magmatic redox conditions. The ternary Fe³⁺–Fe²⁺–Mg diagram (Wonse & Eugster, 1965) was employed 

to estimate the oxygen fugacity of the magma based on biotite chemistry (Fig. 5). In this diagram, the 

studied biotites plot within the Ni–NiO buffer range and overlap with the field of biotite from fertile 

granitoid intrusions. 
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Fig. 5. Fe3+-Fe2+-Mg diagram to determine oxygen fugacity of the biotite parent magma (Wones and Eugster, 1965) 

 

8-Conclusion 

The andesitic rocks of the northern Bam region host biotite crystals characterized by high magnesium 

contents, classifying them as Mg-rich biotites. These biotites predominantly exhibit re-equilibrated 

compositions, indicative of post-crystallization alteration and interaction with hydrothermal fluids. The 

parental magma of these biotites is calc-alkaline in nature and formed within a subduction-related tectonic 

setting. The geochemical characteristics of the biotites, particularly their position within the Ni–NiO buffer 

field, reflect the redox conditions prevailing during the hydrothermal alteration processes. The 

compositional similarity between the studied biotites and those from known fertile granitoid intrusions 

suggests a shared magmatic lineage. Given the genetic connection commonly observed between volcanic 

rocks and their subvolcanic equivalents, these findings strongly imply that the granodioritic intrusions in 

the region are also prospective for porphyry copper mineralization. This study underscores the utility of 

biotite geochemistry as a reliable tool in assessing the mineralization potential of volcanic terranes. The 

consistency of the present results with prior regional geochemical investigations supports the application 

of this approach in guiding future porphyry copper exploration efforts in the northern segment of the 

KMCB. 
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  یمی شمال منطقه بم )استان کرمان( با استفاده از ش هایتیآندز  ساختی نیزم  گاهیو جا شیزا

 ت یوتیب
 میرمحمد میری 

 ، اهواز، ایرانچمران اهواز  دیدانشگاه شه ن،ی دانشکده علوم زم ، ی شناسنیگروه زم

 علیرضا زراسوندی 

 ، اهواز، ایرانچمران اهواز  دیدانشگاه شه ن،ی دانشکده علوم زم ، ی شناسنیگروه زم

 نادر تقی پور 

 ، دامغان، ایران دانشگاه دامغان  ن،ی دانشکده علوم زم ، ی شناسنیگروه زم

 آرش باپیر زاده 

 ، اهواز، ایران چمران اهواز دی دانشگاه شه  ،ی اقتصاد یشناسنیارشد زم یکارشناس 
miri.mirmohammad@gmail.com 

 03/1404/ 31 :رشیپذ خیتار           02/1404/ 01:افتیدر خیتار

  
 

 چکیده 
ایران میزبان فعالیت از کمربند ماگمایی سنوزوئیک  با کانهمنطقه بم در شمال استان کرمان به عنوان بخشی  زایی مس های ماگمایی مرتبط 

گیر  های نفوذی نیمه عمیق گرانیتوئیدی در منطقه جای های آتشفشانی آندزیت و تراکی بازالت و تودهباشد. در طی این ماگماتیسم، سنگمی

ساختی و ارتباط آن  تواند اطلاعات خوبی در مورد ماهیت ماگمای مادر، جایگاه زمینبیوتیت، به عنوان یک کانی سیلیکاته تیره می اند. کانیشده

  دهند که آنها از نوع غنی از منیزیم هستندهای منطقه نشان میهای آندزیتهای صورت گرفته بر روی بیوتیت زایی مس ارائه دهد. بررسیبا کانه

آلکالن و در  ها از یک ماگمای مادر کالکو ترکیب شیمیایی آنها تحت تاثیر فرآیندهای پس از تشکیل دستخوش تغییر شده است. این بیوتیت

اکساید بوده است. مقایسه ترکیب نیکل-اند. همچنین فوگاسیته اکسیژن رخداد آنها در شرایط نسبتا بالا و نیکلیک پهنه فرورانشی تشکیل شده

ها زایش بودن آندزیتزایی مس پورفیری نشان دهنده شباهت آنهاست. با فرض همهای گرانتوئیدی مرتبط با کانههای تودهها با بیوتیتاین بیوتیت

 باشند.زایی مس میهای گرانودیوریتی دارای قابلیت باروری برای کانهتوان نتیجه گرفت که تودهعمیق منطقه میهای نیمهبا گرانودیوریت

 زایی، مس پورفیری، بم آلکالن، کانهبیوتیت، آندزیت، کالک واژگان کلیدی: 

 

 مقدمه-1

ترین اجزای پوسته و گوشته زمین،  های سیلیکاته، فراوانکانی 

ماگمایی    اطلاعات فرآیندهای  از  ثبت ارزشمندی  خود    در 

ها، که به دقت در طول این کانی کنند. ترکیبات شیمیایی  می 

شده  ثبت  تکامل    مناسب  ابزاری اند،  تبلور  بررسی  برای  را 

آن  پیدایش  از  ماگماها،  و پیچیده  تا جایگیری  گوشته  در  ها 

آن نهایی  می تفریق  ارائه  پوسته،  در  مثال،  ها  )برای  دهند 

Brod et al., 2001; Putirka, 2008  .)  غلظت تغییرات 

الیوین،   )مانند  سیلیکات  فازهای  فرعی  و  اصلی  عناصر 

و کوارتز( نسبت به تغییرات در   ، بیوتیتپیروکسن، پلاژیوکلاز

ن حساس هستند  ترکیب مذاب، دما، فشار و فوگاسیته اکسیژ

محدودیت فیزیکوشیمیایی  و  شرایط  مورد  در  را  مهمی  های 

 Bindi et  دهند )برای مثال،حاکم بر تفریق ماگما ارائه می

al., 1999; Ridolfi et al., 2010; Zaheri–Abdehvand 

et al., 2022; Cao, 2022;  .) 

های ماگمایی به طور ذاتی با تشکیل طیف  تکامل سیستم 

مرتبط   فلزی  کانسارهای  از  )وسیعی  مثال،  است  برای 

Sillitoe, 2010;  Pirajno, 2009  )  آمدنفرآیندهای ،  بالا 

 مقاله پژوهشی 
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می فرار  مواد  خروج  و  جذب،  تفریقی،  با تبلور  فلزات  توانند 

 -های ماگماییاهمیت اقتصادی و عناصر مرتبط را در محیط

کانی   گرمابی  شیمیایی  ترکیب  کنند.  متمرکز  های  خاص 

تواند به عنوان شاخصی برای ترکیب متبلور می سیلیکاته هم 

اند،  از آن مشتق شده   زاکانهدر حال تحول مذابی که سیالات  

حاکم بر محیط  در مورد شرایط    یبینشهمچنین عمل کند و  

دهند      زاییکانه مثال،  ارائه   ;Halter et l., 2005)برای 

Kamali et al., 2020; Khosravi et al., 2021; 

Zarasvandi et al., 2019; Rezaei and Zarasvandi, 

2022  .) 

کانی از  یکی  در  بیوتیت  مهم  سیلیکات  رمزگشایی های 

 Selby)مانند    فلزات دارد  زاییکانهارتباط بین تکامل ماگما و  

and Nesbitt, 2000; Ayati et al., 2008; Li et al., 

2020a; Zaheri–Abdehvand et al., 2022.)   محتوای 

نسبت    هابیوتیت  Cl  وFe  ،Mg  ،Al  ،Ti ،   F  عناصری مانند

ماگما حساس   فرار و وضعیت اکسیداسیون  مواد  به محتوای 

کند. از سوی دیگر، این کانی  و همزمان با آن تغییر می  است

محیط   و  زایش  تاریخچه  خصوص  در  ارزشمندی  اطلاعات 

سنگزمین دیرینه  میساختی  ارائه  خود  میزبان  نماید  های 

بنابراین، تجزیه و تحلیل   (.Abdel-Rahman, 1994)مانند  

های نفوذی بارور و توده  شناساییتواند به  شیمی بیوتیت می

 .ندکمک ک زاهکان  گرمابیسیالات  عملکرد نیز غیربارور و

بم )شکل   قرار داشتن در کمربند  1منطقه  به  با توجه   )

پورفیری سنوزوئیک کرمان، در سال های گذشته مورد مس 

کانهجوییپی با  مرتبط  شمال های  در  است.  بوده  مس  زایی 

از سنگمنطقه بم، مجموعه نیمهای  عمیق های آتشفشانی و 

باشند  زایی مس پورفیری میرخداد دارند که دارای توان کانه

(Miri et al., 2024  شیمیایی ترکیب  پژوهش،  این  در   .)

زایی های آتشفشانی جهت تعیین توان کانههای سنگبیوتیت

گیرد. با توجه به  ماگماهای سازنده آنها مورد بررسی قرار می 

سنگ این  سنگاینکه  با  آتشفشانی  نیمههای  عمیق های 

-زایی ارتباط ژنتیکی دارند، نتایج این پژوهش می مسئول کانه

های آینده در این منطقه مورد استفاده قرار  جوییتواند در پی

 گیرد. 

 شناسی منطقه زمین-2

 ,Stöcklinهای ساختاری ایران )بندی پهنهبر اساس تقسیم

ارومیه1968 ماگمایی  پهنه  جنوبی  بخش  در  بم  منطقه   ،)-

از پهنه   یبخش  دختر-ارومیه  پهنه(.  1ختر قرار دارد )شکل  د

  انوسیزاگرس است که در اثر باز شدن اق  ییو فلززا  ییکوهزا

به    سی نئوتت  توسفریفرورانش ل  ن،یپس  کیدر پالئوزوئ  سینئوتت 

خرد  ریز مزوزوئ  مرکزی   رانیا  قارهصفحه  برخورد   کیدر  و 

قارهصفحه خرد آفر  مرکزی   رانیا  ه  در    یعرب-ییقایبا صفحه 

است  لیتشک  ی ریترش  ;Mohajjel et al., 2003)  شده 

Alavi, 2004; Ghasemi and Talbot, 2006; 

Hassanzadeh and Wernicke, 2016).    پهنه با  این 

تا  کالک  ی هاسنگ ائوسن  از  فرورانش  با  مرتبط  آلکالن 

ی به اوج خود  ان یاگرچه در ائوسن م   شود،ی مشخص م   ی کواترنر

 Berberian and King, 1981; Ghasemi and)  رسدمی

Talbot, 2006).  ارومیه   ر یذخا  شتری ب  زبانیم  دختر- پهنه 

  در   ژهیبه و  ران،یمورد مطالعه در ا  بدنمولی  ±مس    ی ریپورف

 Kerman magmaticکمربند ماگمایی سنوزوئیک کرمان )

copper belt, KMCB)  ،است )به عنوان مثال  McInnes 

et al., 2005; Richards et al., 2012 .) 
 یهاتوف  ، ی آتشفشان  ی ها( از سنگKMCBمنطقه بم )شمال  

شده    لیتشک  یو رسوب  ی آوار  یآتشفشان   ی ها خاکستر، سنگ  انیجر

)شکل   و    ی خاکستر   های ¬آهک¬(.  سنگ 1bاست  کرتاسه  رنگ 

 یواحدها  نیتری می( قدAghanabati et al., 1993پالئوسن )

  یریترش  یآتشفشان   ی ها منطقه هستند که توسط سنگ  نیا  ی سنگ

توال احاطه شده  )   یآتشفشان  یاند.   ,.Aghanabati et alائوسن 

اصل1993 کوه  رشته  تشک  نیا  ی(  را  بخش  دهدیم  لیمنطقه   .

خوب،    ی بندهیبا لا  ی آوار   یشامل رسوبات آتشفشان  ی توال  نیا  ینییپا

کنگلومرا  آوار  ،سنگی¬تخته  یشامل    و   سنگ¬ماسه  ،ی برش 

خاکستر   انیو جر  تیداس  زهگدا  ی ا هیلا  نی ب  ی هاهیبا لا  لتستونسی

 تیو آندز تی ولیر ت، یشامل توده داس یتوال نیا ی انیاست. بخش م

واحد عمدتاً در شرق و    نیتوف است. ا  یهاهلای  با   متناوب  طور¬به

بخش   ،غربی¬منطقه رخنمون دارد. در غرب و شمال  شرقی ¬شمال 

خاکستر   انیجر   ی هامنطقه از توف   ن یرخنمون دارد. ا  یتوال  ییبالا

 ی بازالت فرع  یو تراک  تیآندز  یهاخوب به همراه گدازه  ی بندهیلا  اب

 ی هاتوف  ت،یوریو د   ت یآندز  یهااز توده  یشده است. برخ  لیتشک

گذاشته    ریها تأثبر سنگ  ی متعدد  ی ها اند. گسلائوسن را قطع کرده
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 یحفار  ی هااند. مغزه داده  لیتشک  ینقاط، زون خردشدگ  یو در برخ

  یشناسسنگ  با  یآتشفشانمهین  ی ها سنگ  یحاو   یاکتشاف

)   ی د یتوئیگران اعماق هستند    یها (. زونMiri et al., 2024در 

 نیدر ا  کیت ی لیو پروپ  کیلیآرژ  ک،یلیف  ک،یپتاس  یگرماب  یدگرسان

 است.  ی ریمس پورف  زایی¬دهنده کانهمنطقه رخداد دارند که نشان

 

 
شناسی  ( نقشه زمینb( و موقعیت کمربند ماگمایی سنوزوئیک کرمان و ) Ghasemi and Talbot, 2006شناسی ایران ) ( نقشه زمینa)   - 1شکل  

 . ( Aghanabati et al., 1993منطقه بم ) 
Fig. 1. (a) Geology map of Iran (Ghasemei and Talbot, 2006) and the location of the Kerman magmatic copper belt 

(KMCB) and (b) Geology map of the Bam area (Aghanabati et al., 1993). 
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 روش پژوهش-3

نمونه    50های صحرایی صورت گرفته، تعداد  در طی عملیات

  صیقلی -. مقاطع نازکگردیدهای آتشفشانی برداشت از سنگ

نمونه و از  بررسی  پلاریزان  میکروسکوپ  توسط  و  تهیه  ها 

های آندزیتی نمونه از سنگ  4مطالعه گردیدند. سپس، تعداد  

های مناسب در راستای اهداف پژوهش بودند  که دارای بیوتیت

ها توسط روش آنالیز انتخاب شدند. ترکیب شیمیایی بیوتیت

)  ندهریزکاو  ,Electron probe micro analysisالکترونی 

EPMA در محل دانشگاه لئوبن کشور اتریش و با استفاده از )

ولتاژ شتاب دهنده  Jeol JXA 8200دستگاه   ،    Kv   15با 

تعیین    ثانیه   100تا    20و زمان شمارش    nA  10قطر جریان  

مورد    ریز  یع یطب  ونیبراسیو مواد کال  پرتو ایکسشدند. خطوط  

ولاستون گرفتند:  قرار  امفاسSi-Kα)  ت ی استفاده  -Al)  تی(، 

Kαفلورآپات آلبCa-Kα؛  P-Kα؛  F-Kα)  تی (،  -Na)  تی(، 

Kαفا )Mn-Kα؛  Fe-Kα)  تیلی(،  ارتوکلاز   ،)K-Kα  ،)

خام با روش    ی ها(. دادهTi-Kα)  لی( و روتMg-Kα)  کلازیپر

 اصلاح شدند.  ZAF حیتصح

 نگاری سنگ-4

بیرونآندزیت در  تا زدگیها  روشن  خاکستری  رنگ  به  ها 

دارد.قهوه  رخنمون  نمونه در ای  درشت  سطح  دستی  های 

باشند.  بلورهای پلاژیوکلاز با چشم غیر مسلح قابل مشاهده می 

سنگ بافتاین  دارای  غربالی،  ها  گلومروپورفیری،  های 

و حفره پورفیری،  هستند. میکرولیتی  در  کانی  ای  اصلی  های 

سنگ ) این  پلاژیوکلاز  شامل  حجمی(،    60تا 50ها  درصد 

درصد    15تا    10درصد حجمی( و هورنبلند )  30تا  20بیوتیت )

ها فرعی  شوند. مگنتیت و پیریت مهمترین کانیحجمی( می

باشند. پلاژیوکلاز  ها ثانویه میبوده و سریسیت و کلریت کانی 

و    ها را ، هم به صورت فنوکریستبخش زیادی از این نمونه

در   میکرولیت  به صورت  می هم  تشکیل  سنگ  دهند.  زمینه 

بندی بلورهای پلاژیوکلازها دارای بافت غربالی، منطقه درشت

های تحلیل رفته و گردشده هستند )شکل  شیمیای و حاشیه

2a  وbیک پلاژیوکلاز در درون ماگمایی قرار گیرد  (. چنانچه

بلورها توسط مذاب فرسایش   با آن در  که تعادل نیست این 

به د ماگما  و  را یافته  غربالی  بافت  و  نفوذ می کند  آنها  اخل 

 (.Vernon, 2000)  تشکیل می دهد

نمونه در  موجود  فرومنیزین  کانی  مهمترین  های بیوتیت 

متر و به صورت  میلی  2/0تا   1مورد مطالعه و در اندازه حدود  

شکل و عمدتاْ در زمینه سنگ حضور دارد  دار تا بیشکلنیمه

-هایی از کانیتر، دارای میانبارهای درشت(. بیوتیت2b)شکل  

ها تا حدودی کلریتی هم  ای اپک هستند. برخی از بیوتیته

سنگشده این  فرومنیزین  کانی  دیگر  هورنبلند،  هاست.  اند. 

شکل و به رنگ  شکل و بیها به صورت بلورهای نیمههورنبلند

قهوه تا  )شکل  سبز  دارد  رخداد  اثر 2cای  بر  هورنبلندها   .)

با   برخی  و  شده  تبدیل  بیوتیت  به  پتاسیک  متاسوماتیسم 

 ند.  اکلریت و اپیدوت  جایگزین گشته 

 نتایج -5

 شیمی بیوتیت-1-5

های مورد بررسی در این پژوهش در ترکیب شیمیایی بیوتیت

بیوتیتارائه شده  1جدول   ها بر اساس اند. ترکیب ساختاری 

روش    11 از  استفاده  با  و  )  Liاکسیژن  همکاران  ( 2020و 

بیوتیتمحاسبه شده است. جهت رده نمودارهای  بندی  از  ها 

 Fe/(Fe+Mg)( در برابر نسبت  AlVIآلومینیوم اکتاهدری )

(Rieder et al., 1999سه نمودار  و   تایی  ( 

(AlVI+Fe3++Ti) - (Fe2++Mn) – Mg(Foster et 

al., 1960 های های سنگ(. بیوتیت3( استفاده گردید )شکل

 Mg  (7/1آتشفشانی منطقه شمال بم دارای مقادیر بالایی از  

( هستند و همانطور که در این نمودارها مشخص  apfu  2تا  

ها در این نمودارها در محدوده بیوتیت و از نوع است، نمونه

 گیرند. منیزیم بالا قرار می

تا سه  ،  FeO + MnO  ،10×TiO2  ،MgO  یینمودار 

(Nachit et al., 2005)  ای  هیاول  های ¬تی وتیب  تواند¬یم 

ب   ییماگما از  تعادل   ای ¬هیاول  ی هات یوتیرا  دستخوش  که 

جدا کند. براساس    هیثانو  های ¬تیوتیب   زنی  و  اند¬دوباره شده

  ی متوسط  شدگی¬یغن  یمورد بررس  های ¬تی وتینمودار ب  نیا

ب  نددار  TiO2در   نوع  از  دوباره    های ¬تی وتیو    افته یتعادل 

(.3cهستند )شکل 
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بلور ( درشتdبلور هورنبلند  و )( درشت cبلور پلاژیوکلاز با بافت غربالی، ) ( درشتbو  a های مورد بررسی. )تصاویر مقاطع نازک نمونه  -2شکل  

: پلاژیوکلاز  Pl: هورنبلند و  Hbl: کلینوپیروکسن،  Cpx: بیوتیت،  Biها شامل  های اختصاری کانیبندی شیمیایی . علامتپلاژیوکلاز با منطقه

 (Whitney and Evans, 2010 .) 
Fig. 2. Microphotographs from the studied samples. (a and b) sieved plagioclase phenocryst, (c) hornblende 

phenocryst, and (d) plagioclase phenocryst with chemical zoning. Mineral abbreviations are Bi: biotite, Cpx: 

clinopyroxene, Hbl: hornblende and Pl: plagioclase (Whitney and Evans, 2010). 

 
 Fe/(Fe+Mg)   (Riederدر برابر    AlVI( نمودار  aهای آتشفشانی منطقه بم. )های مورد بررسی در سنگبندی شیمیایی بیوتیت رده  -3شکل  

et al., 1999 ( ،)bتایی  ( نمودار سه (AlVI+Fe3++Ti) - (Fe2++Mn) – Mg (Foster et al., 1960 ( و )cنمودار سه )10تایی×TiO2 - 

FeO+MnO - MgO  (Nachit et al., 2005 .) 
Fig. 3. Chemical classification of the biotites from the north Bam volcanic rocks. (a) AlVI vs. Fe/(Fe+Mg) diagram 

(Rieder et al., 1999), (b) (AlVI+Fe3++Ti) - (Fe2++Mn) – Mg ternary diagram (Foster et al., 1960), and (c) 10×TiO2 

- FeO+MnO – MgO ternary diagram (Nachit et al., 2005). 
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 ها شمال منطقه بم های آندزیتترکیب شیمیایی بیوتیت -1جدول 
Table 1. Chemical compositions of biotite in andesites and balsalts from the north Bam area.  

Nu A-1 A-2 A-3 A-4 A-5 B-1 B-2 B-3 B-4 B-5 B-6 

SiO2 39.35 38.58 38.85 39.19 36.71 36.68 37.25 37.32 37.30 37.01 37.30 

TiO2 3.38 3.38 2.92 2.92 4.23 4.13 4.35 4.24 4.14 4.16 4.14 

Al2O3 14.76 14.78 14.23 14.89 14.69 14.47 14.33 14.33 14.42 14.39 14.59 

FeO 13.00 12.55 12.26 12.05 14.90 15.30 15.23 15.35 15.20 15.20 15.08 

MnO 0.13 0.14 0.15 0.15 0.27 0.20 0.18 0.21 0.20 0.19 0.21 

MgO 16.69 15.46 16.59 18.81 15.76 15.04 14.57 14.79 14.81 14.95 15.24 

CaO 0.02 0.01 0.04 0.06 0.04 0.06 0.05 0.02 0.04 0.04 0.03 

Na2O 0.30 0.31 0.34 0.33 0.60 0.56 0.55 0.58 0.57 0.61 0.61 

K2O 9.09 8.85 9.36 8.66 8.19 8.27 8.54 8.56 8.42 8.53 8.32 

total 96.72 94.06 94.74 97.05 95.39 94.71 95.05 95.38 95.08 95.06 95.49 

T. Si 2.88 2.89 2.89 2.83 2.76 2.78 2.82 2.82 2.82 2.80 2.80 

T.Al 1.04 1.03 1.01 1.10 1.17 1.14 1.10 1.09 1.10 1.11 1.12 

T.Fe3 0.08 0.08 0.10 0.07 0.06 0.08 0.08 0.09 0.09 0.09 0.08 

sum  4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

M.Al 0.23 0.27 0.24 0.17 0.13 0.16 0.18 0.19 0.19 0.17 0.18 

M.Mg 1.79 1.71 1.82 1.99 1.74 1.67 1.62 1.64 1.64 1.66 1.68 

M.Fe2 0.54 0.57 0.53 0.40 0.60 0.65 0.68 0.66 0.65 0.66 0.63 

M.Fe3 0.18 0.13 0.13 0.26 0.27 0.24 0.20 0.21 0.22 0.22 0.24 

M.Ti 0.19 0.20 0.17 0.16 0.24 0.23 0.25 0.24 0.23 0.24 0.23 

M.Cr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

M.Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

M.Ni 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

M.Li 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

sum 2.94 2.89 2.90 2.98 3.00 2.96 2.94 2.96 2.95 2.96 2.97 

Vac 0.06 0.11 0.10 0.02 0.00 0.04 0.06 0.04 0.05 0.04 0.03 

A.K 0.86 0.86 0.90 0.81 0.81 0.82 0.84 0.83 0.83 0.84 0.81 

A.Na 0.04 0.04 0.05 0.05 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08 0.09 0.09 

 

 ساختی سری ماگمایی و جایگاه زمین-6

ها ماهیت و شرایط فیزیکوشیمیایی  با توجه به این که بیوتیت

ماگمای مادر را نشان داده و ترکیب بیوتیت در مجموع تابع 

( است  ماگما  تبلور  شرایط  و   ,Abdel-Rahmanترکیب 

عنوان یک معیار مناسب برای توان از آن به( بنابراین می1994

های آتشفشانی استفاده  سنگ   ساختیشناسایی محیط زمین

 نمود.

سری بیوتیت    FeOو  Al2O3  ،MgOمقادیر   با  های  ها 

زمین جایگاه  و  ارتباط  ماگمایی  آنها  مادر  ماگماهای  ساختی 

( نمودارAbdel-Rahman, 1994دارد  از  استفاده  با  های  (. 

این می  4شکل   اساس  بر  نمود.  بررسی  را  موضوع  این  توان 

های  های آذرین در سه گروه سنگهای سنگنمودارها، بیوتیت 

شوند. اگرچه آلکالن و پرآلومین دسته بندی می آلکالن،  کالک

ها ارائه شده است  های گرانیتاین نمودار در اصل برای بیوتیت
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سنگ دیگر  مورد  در  آنها  از  استفاده  است اما  رایج  نیز  ها 

های مورد (. بیوتیت Faridazad and Ashrafi, 2025)مانند

کالک ماگماهای  محدوده  در  نمودارها  این  در  آلکالن بررسی 

می جایگاهقرار  در  که  زمینگیرند  با  های  مرتبط  ساختی 

 شوند. فرورانش تشکیل می

 

 

 

 ( Abdel-Rahman, 1994ها ) ساختی و سری ماگمایی ماگماهای مادر بر اساس ترکیب بیوتیتنمودارهای تعیین جایگاه زمین -4شکل 

Fig. 4. Diagrams discriminating tectonic setting and magma series of the parent magmas based on the 

biotite compositions (Abdel-Rahman, 1994). 
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 زاییارتباط با کانه-7

ریشهسنگ با  آتشفشانی  آتشفشانهای  همان های  یعنی  ها، 

باتولیتاستوک و  عبارت دیگر، ها  به  دارند.  زایشی  ارتباط  ها 

آنها در واقع از یک ماگمای مادر مشترک مشتق شده، اما در 

یافته تبلور  مختلف  استوکاعماق  دیگر  عبارت  به  در اند،  ها 

ها بر روی  های نیمه عمیق و نزدیک به سطح و گدازه بخش

شیمیایی  های زمیناند. بنابراین، ویژگیسطح زمین تبلور یافته

دسترس میسنگ در  آتشفشانی  نمایندههای  برای توانند  ای 

رخداد استوک به  توجه  با  باشند.  زمین  اعماق  در  پنهان  ها 

-زایی مس پورفیری در منطقه و ارتباط زایشی آنها با تودهکانه

(، در Miri et al., 2024زایی )های نیمه عمیق مرتبط با کانه

عنوان یکی از ها بهاین بخش ترکیب شیمیایی بیوتیتِ آندزیت

کانه توان  سنگشناساگرهای  بررسی  زایی  مورد  آذرین  های 

 قرار گرفته است.  

بیوتیت شیمیایی  ترکیب  ارتباط  بررسی  مورد  برای  های 

-ها با دیگر بیوتیتزایی مس پورفیری، بیوتیتمطالعه با کانه

توده در  شده  بررسی  کانه های  گرانیتوئیدی  نابارور  های  و  زا 

Mg#  (Mg/Mg+Fe2+  ،)(. از مقادیر  5مقایسه گردید )شکل  

Ti  وAlVI  ( برای این مقایسه استفاده شده استTaghavi 

et al., 2022بیوتیت نمودارها،  تمامی  در  محدوده (.  در  ها 

بیوتیت تودهترکیب  کانههای  گرانیتوئیدی  میهای  قرار  -زا 

 گیرند.   

( همکاران  و  اساس Tischendorf, 2001شندروف  بر   )

و دیگر عناصر اصلی و فرعی، محدوده    Mgتغییرات محتوای  

و     Taghavi(.  6اند )شکل  ترکیب رایج میکاها را رسم نموده

( بیوتیت2022همکاران  مقایسه  برای  نمودار  این  از  های  ( 

در توده که  کردند  استفاده  نابارور  و  بارور  گرانیتوئیدی  های 

های  اند. نمونهبه صورت دو محدوده نمایش داده شده  6شکل  

  MnOهای منطقه شمال بم بر روی دو نمودار  بیوتیت آندزیت

برابر   برابر    TiO2و    MgOدر  ترکیب    Mgدر  محدوده  در 

بیوتیت به  نزدیک  و  شده(  زده  سایه  )محدوده  های  طبیعی 

 گیرند. زا قرار میهای کانهتوده

بیوتیت شیمیایی  میترکیب  همچنین  نماینده  ها  تواند 

نمودار  باشد.  ماگمایی  محیط  احیای  و  اکسیداسیون  شرایط 

 ,Fe3+-Fe2+-Mg  (Wonse and Eugsterتایی  سه

ترین نمودارها جهت تخمین فوگاسیته  ( یکی از متداول1965

بیوتیت ترکیب  از  استفاده  با  این  (.  7)شکل  هاست  اکسیژن 

  - (، نیکلHMمگنتیت )  -های بافری هماتیتنمودار محدوده

( را  FMQ( و فایالیت، مگنتیت، کوارتز )NNOنیکل اکسید )

 FMQ دهد. در این نمودار گذر از محدوده بافری نمایش می 

محدوده اکسیژن  HM به سمت  فوگاسیته  افزایش  از  ناشی 

-در این نمودار، نمونه  (.Sun et al., 2015باشد )محیط می 

های و محدوده توده  Ni-NiOررسی در محدوده  ای مورد به

ها  گیرند. اگرچه قرارگیری بیوتیتزا قرار میگرانیتوئیدی کانه 

یافته )شکل   دوباره  تعادل  نشان می3در محدوده  که  (  دهد 

ترکیب شیمیایی آنها پس از تشکیل دستخوش تغییر شده و  

با محیط اطراف در طی دگرسانی به تعادل رسیده است. به  

ینده شرایط فوگاسیته اکسیژن در عبارت دیگر، ترکیب آن نما

 باشد. طی دگرسانی می

-بر اساس تمامی نمودارهای به کار رفته جهت مقایسه می

بیوتیت که  گرفت  نتیجه  آندزیتتوان  ترکیب  های  نظر  از  ها 

زا  های گرانیتوئیدهای کانهشیمیایی و شرایط تشکیل با بیوتیت

دیگر   سوی  از  دارند.  )  Miriشباهت  همکاران  بر  2024و   )

سنگ شیمی  تودهاساس  که  گرفتند  نتیجه  های کل 

زایی  گرانودیوریتی نیمه عمیق این منطقه دارای پتاسیل کانه

آندزیت اینکه  به  توجه  با  پروفیری هستند.  معادل  مس  با  ها 

نیمه عمیق خود دارای ارتباط ژنتیکی هستند، نتایج به دست  

بیوتیت برای  میآمده  آنها  برای های  تعمیم  قابل  تواند 

نتایج  گرانودیوریت کننده  تایید  و  بوده  همکاران   Miriها  و 

 ( باشد. 2024)



 
 4، شماره  15، دوره 1404 زمستان زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

16 

 
 ( Taghavi et al., 2022زا و نابارور ) های گرانیتوئیدی کانههای توده های منطقه بم با بیوتیتهای آندزیتمقایسه بیوتیت -5شکل 

Fig. 5. Comparison of the andesit biotites with those of barren and productive granitoid bodies (Taghavi et al., 2022) 

 

 
در    Mg( نمودار تغییرات  aزا و نابارور با استفاده از ) های گرانیتوئیدهای کانههای منطقه مورد مطالعه با بیوتیتمقایسه ترکیب بیوتیت  -6شکل  

 85تا    15دار محدوده بین  بوده و ناحیه سایه  50چین نشانگر میانه یا %. محدوده نقطهMnOدر برابر    Mg(  نمودار تغییرات  bو ) TiO2برابر  

 (. Tischendorf et al., 2001دهد ) درصد اطمینان را نشان می
Fig. 6. Comparison of the composition of biotites from the study area with biotites from ore-bearing and barren 

granitoids using (a) Mg vs. TiO2 plot and (b) Mg vs. MnO diagrams. The dotted area indicates the median or 50%, 

and the shaded area indicates the range between 15 and 85% confidence (Tischendorf et al., 2001). 
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 ها )(. جهت تعیین فوگاسیته اکسیژن ماگمای مادر بیوتیت  Fe3+-Fe2+-Mgنمودار    -7شکل 

Fig. 7. Fe3+-Fe2+-Mg diagram to determine oxygen fugacity of the biotite parent magma (Wones and Eugster, 1965) 

 

 گیری نتیجه-8

های آندزیتی منطقه شمال شهرستان بم از های سنگبیوتیت

( منیزم  از  غنی  بیوتیتMg-Biotiteنوع  این  هستند.  ها  ( 

عمدتا از نوع تعادل مجدد یافته هستند که ترکیب آنها در طی  

تغییر   دستخوش  سیالات  با  واکنش  و  دگرسانی  فرآیندهای 

بیوتیت این  مادر  ماگمای  است.  کالکشده  آلکالن ها سرشت 

گرفته شکل  فرورانشی  پهنه  یک  در  و  ترکیب  دارند  اند. 

- ها نماینده شرایط فوگاسیته اکسیژن نیکلشیمیایی بیوتیت 

می اکسید  بیوتیتنیکل  مقایسه  با  باشد.  بررسی  مورد  های 

زا نشان دهنده شباهت  های گرانیتوئیدی کانههای تودهبیوتیت

های آتشفشانی عموما با  ترکیبی آنهاست. از آنجایی که سنگ

-عمیق خود دارای ارتباط ژنتیکی هستند، میهای نیمهادلمع

های منطقه مورد بررسی توان نتیجه گرفت که گرانودیوریت

کانه پتانسیل  دارای  بودهنیز  پورفیری  مس  این  زایی  که  اند 

 های پیشین در منطقه سازگاری دارد. موضوع با بررسی 
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