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چکیده
کانسار مس چوران در 70 کیلومتری شهرستان بردسیر و در بخش جنوبی کمربند ماگمایی ارومیه – دختر قرار گرفته است. کانه​زایی در این منطقه مرتبط با توده​های گرانیتوئیدی با سن الیگوسن و میوسن می باشد که در توالی آتشفشانی- رسوبی ائوسن نفوذ کرده است. در این مطالعه، شیمی پلاژیوکلازها و بیوتیت ها در تودهای نفوذی گرانودیوریتی و کوارتزدیوریتی کانسار مس چوران مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج حاصل از بررسی​هاي ریزپردازش الکترونی نشان داد که پلاژیوکلازها توده​های گرانودیوریت و کوارتزدیوریت از نوع آندزین است. بر اساس نمودار Al / (Ca + Na + K) (apfu)  در مقابلAn% ، کلیه پلاژیوکلازهای توده گرانودیوریتی کانسار چوران در محدوده نفوذی​های کانه​دار و پلاژیوکلازهای کوارتزدیوریت در محدوده نفوذی​های نابارور به سمت بارور قرار گرفته است. همچنین بر اساس مطالعات انجام شده تمامی بیوتیت​های گرانودیوریت و کوارتزدیوریت از نوع بیوتیت های منیزیمی است. بر اساس نمودار سه تایی (Xan)، (Xph) و (Xpdo)، بیوتیت های کانسار در محدوده بافری هماتیت - مگنتیت قرار گرفته است. میزان فلوئور IV (F), ، کلر IV (Cl) و نسبت فلوئور به کلر IV (F/Cl)در بیوتیت های کوارتز دیوریت، به ترتیب (2.28تا4.08)، (5.62- تا 5.52-)، (7.87تا9.64) و در گرانودیوریت به ترتیب و (2.03تا2.45)، (5.81- تا 5.66-) و (7.74 تا 8.18) می باشد. بر اساس ویژگی های ذکر شده همچون، میزان بالای Al در پلاژیوکلازهای گرانودیوریت و میزان بالای Cl و فوگاسیته اکسیژن بالا در بیوتیت​های گرانودیوریت، به نظر می رسد که کانه​زایی مس در کانسار چوران بیشتر مرتبط با توده​های گرانودیوریتی و به میزان کمتر در ارتباط با توده های کوارتزدیوریتی است. 
کلید واژه: کانسار مس چوران، گرانودیوریت و کوارتزدیوریت، شیمی پلاژیوکلاز و بیوتیت

Comparison of mineralization potential in the granitoid intrusives of Choran deposit, Urumieh-Dokhtar magmatic belt; using of plagioclase and biotite chemistry
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Abstract
The Choran Cu deposit is located 70 km of Bardsir in the southern part of Urumieh-Dokhtar Magmatic Belt (UDMB). In this area, mineralization is associated with Oligocene –Miocene granitoid intrusions emplaced in the Eocene volcanic–pyroclastic–sedimentary sequence. The present work deals with the chemical composition of plagioclase and biotitie associated with quartz diorite and granodiorite intrusions of the Choran deposit. The result of EPMA analyses showed that all of plagioclases in granodiorite and quartz diorite are consistently andesine type. Based on the diagram of Al / (Ca + Na + K) (apfu) vs. An%, plagioclase samples of granodiorite intrusions plot collectively in the field of fertile calc-alkaline rocks associated with porphyry mineralization, but highlightly the quartz diorite ones are mostly plot in the barren field. The results of biotite analyses indicate that all biotites of granodiorite and quartz diorite intrusions are Mg-biotite type. According to the ternary diagram of Xpdo – Xan - Xph, biotites of Choran deposit located in the hematite- magnetite buffering district (HM). The amounts of IV (F), IV (Cl), and IV (F/Cl) in the biotites of quartz diorite and granodiorite are between (2.28 to 4.08), (-5.62 to -5.52), (7.87 to 9.64) and (2.03 to 2.45), (- 5.81 to - 5.66), (7.74 to 8.18) respectively. Based on the presented features, like high amounts of Al in the plagioclase samples of granodiorite suite with a relative high Cl concentration as well as high oxygen fugacity of granodiorite intrusions, its seem that granodiorite intrusive has higher potential to form porphyry Cu mineralization in the Choran deposit 
Keyword: Choran Cu deposit, granodiorite and quartz diorite, biotite and plagioclas chemistry
مقدمه
کانسار مس چوران با مختصات جغرافیایی 29 درجه و 44 دقیقه و 28 ثانیه عرض شمالی و 56 درجه و 11 دقیقه و 29 ثانیه طول شرقی در 65 کیلومتری جنوب غرب شهرستان کرمان واقع شده است. این کانسار از لحاظ تقسیمات ساختاری در زیر پهنه دهج-ساردوییه از کمان ماگمایی ارومیه- دختر قرار دارد (شکل 1). این زون ساختاری در اثر فرورانش لیتوسفر اقیانوسی به زیر ایران مرکزی که منجر به متاسوماتیز و ذوب بخشی لبه فرورونده در طول دوره کوهزایی آلپی شده ایجاد گردیده است (Takin, 1972; Berberian et al., 1982; Alavi, 1994). در اثر این فرورانش، توده های پلوتونیک- مزوزوئیک پسین و پالئوژن درون سنگ​های رسوبی کرتاسه نفوذ نموده​اند. زون ارومیه - دختر با حضور تعداد زیادی کانسار پورفیری بزرگ و کوچک مرتبط با توده های گرانیتوئیدی به مهم ترین منطقه مس خیز ایران شهرت دارد (Shafiei, 2012). مطالعات صورت پذیرفته تا به امروز نشان می​دهند که این کانه​زایی​ها در ارتباط با گرانیتوئیدهای پورفیری با گرایش کالک-آلکالن و شبه آداکیتی (به سن میوسن) همراه و همزاد است (Shafiei, 2012). از آنجایی که کانی​های پلاژیوکلاز و بیوتیت​ ماگمایی و گرمابی​ به عنوان کانی​های رایج همراه با سیستم​های ماگمایی و گرمابی گرانیتوئید​های مس دار است، از این کانی​ها می​توان شرایط فیزیکوشیمیایی محیط نظیر دما، فشار، محتوای آب، هالوژن، فوگاسیته اکسیژن و گوگرد را برای توده​های نفوذی بدست آورد (Boomeri et al., 2010; Pletchov and Gerya 1998; Putirka, 2005; Almeev and Ariskin, 1996). در این مقاله با استفاده شیمی سیلیکات (پلاژیوکلاز و بیوتیت)، توده​های گرانودیوریتی وکوارتزدیوریتی کانسار چوران را مورد بررسی و مقایسه قرار داده. از آنجایی که این کانسار جزء کانسارهای عیار و تناژ پایین مس همراه با توده های گرانیتوئیدی است، هدف از این پژوهش بررسی و بیان علل احتمالی و نقش توده های موثر در کانه​زایی کانسار چوران می باشد.
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شکل1 الف: نقشه زمین​شناسی–ساختاری ایران و جایگاه زیر پهنه دهج - ساردوییه (Alavi, 1994)  ب: نقشه زمین​شناسی زیر پهنه دهج-ساردوییه در جنوب شرقی کمربند آتشفشانی ارومیه-دختر، با تغییرات برگرفته از Shafiei و همکاران (2009).
روش مطالعه
مطالعات کتابخانه‌ای، برداشت نمونه از مغزه​های حفاری در سال‌های 1395 و 1396 انجام شد. در این برداشت‌ها، تعداد 208 نمونه از توده​های گرانودیوریتی و کوارتزدیوریتی کانسار چوران انتخاب گردید. مطالعات پتروگرافی برای تعیین ساخت، بافت و کانی‌شناسی توده​های نفوذی کانسار بر روی بیش از 25 مقطع نازک و نازک-صیقلی در آزمایشگاه کانه‌نگاری دانشکده علوم​زمین دانشگاه شهید چمران اهواز انجام گرفت. به منظور انجام آنالیز ریزکاو الکترونی (EMPA)، مقاطع نازک -صیقلی از نمونه​ها تهیه گردید. تهیه مقاطع نازک-صیقلی و آنالیز با دستگاه EMPA، در آزمایشگاه دانشگاهMontanuniversitaet  شهر لئوبن کشور اتریش انجام شد. 
زمین شناسی منطقه مورد مطالعه
منطقه مورد مطالعه بخش کوچکی از جنوب شرقی زون ماگمایی ارومیه –دختر در حاشیه جنوب باختری پهنه ساختاری ایران مرکزی است(شکل 1). بر اساس نقشه زمین شناسی یک صد هزار چهارگنبد (خان ناظر، 1375)، سنگ​های رخنمون یافته در این محدوده بیشتر شامل سنگ​های آتشفشانی (همچون ولکانیک​های آندزیتی و توف​های برشی)  با سن ائوسن و پلیوسن می​باشد که توسط توده​های نفوذی از جنس گرانودیوریت و کوارتزدیوریت نیمه عمیق که با سن​های ائوسن، میوسن و الیگوسن قطع شده است(شکل 2). 
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شکل2: نقشه ساده شده زمین شناسی منطقه چوران، برگرفته از نقشه زمین شناسی 1:100000 چهارگنبد(Khan nazer, 1995)
بحث و بررسی
شیمی پلاژیوکلاز
پلاژیوکلاز یکی از کانی هاي اصلی موجود در سنگ​های  نفوذی گرانودیوریت و کوارتزدیوریت کانسار چوران می​باشد. بر اساس مطالعات شیمی پلاژیوکلاز در دیاگرام سه تایی ورتیت-آلبیت- ارتوکلاز (Deer et al., 1991) عمده پلاژیوکلازها در محدوده آندزین واقع شده​اند(شکل 3 الف). فرمول ساختاري کانی پلاژیوکلاز بر مبناي 8 اتم اکسیژن و 5کاتیون محاسبه شده است. میانگین درصد آنورتیت برای توده​های گرانودیوریت و کوارتزدیوریت از(41.1 تا45.1) متغییر است.  میزان Al2O3 در کانی​های پلاژیوکلاز در سنگ​های گرانودیوریتی و کوارتز دیوریتی کانسار به ترتیتیب (27.8) و (26.4)  می​باشد. میزان آلومنیوم در ساختار پلاژیوکلاز می تواند به عنوان عامل مهم در تمایز گرانیتوئیدهای بارور و نابارور استفاده گردد. ویلیامسون و همکاران  (Williamson et al., 2016)، با استفاده از شیمی پلاژیوکلاز نشان دادن که افزایش میزان آلومینیوم در ساختار پلاژیوکلاز نشانه خوبی برای تفکیک و تمایز توده​های نفوذی بارور از نابارور است. بر اساس نمودار Al / (Ca + Na + K) (apfu)  در مقابلAn% ، (Williamson et al., 2016)  کلیه پلاژیوکلاز های توده گرانودیورتی کانسار چوران در محدوده نفوذی​های کانه​دار، و نمونه​های نفوذی کوارتزدیوریتی در محدوده نفوذی​های نابارور به سمت بارور قرار گرفته است (شکل 3 ب). اما نکته​ای که باید عنوان نمود این است که بر اساس شیمی پلاژیوکلاز در کانسار مس چوران و مقایسه میزان آلومینیوم و آنورتیت نفوذی​های چوران با توده​های گرانیتوئیدی کانسارهای نظیر میدوک و سرکوه که به عنوان کانسارهای مس پورفیری اقتصادی و نیمه اقتصادی به حساب می آید (رضایی و همکاران، 1395)، کانسار چوران جزء کانسارهای نیمه اقتصادی است. 
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شکل3، الف: طبقه بندی پلاژیوکلازهای کانسار چوران بر اساس نمودار مثلثی آنورتیت(An)-آلبیت(Ab)- ارتوکلاز(Or) (Deer et al., 1991)   ب: نمودار (Al/(Ca+Na+K) در مقابل میزان درصد آنورتیت (%An) (Williamson et al., 2016)
شیمی بیوتیت
بيوتيت، كاني فرومنيزين غالب در تود​ه​های گرانيتوئيدي است. اين كاني در كوارتزديوريت​ها به رنگ قهوه​اي و در گرانوديوريت​ها به رنگ قهوه​اي تا زرد يا سبز كم​رنگ ديده مي​شود، تغيير رنگ آن​ها نشان دهنده تغییر ترکیب شیمایی آنها است (Lalonde and Bernard, 1993). از آنجایی که بیوتیت​​ به عنوان یک کانی رایج همراه با سیستم​های ماگمایی و گرمابی گرانیتوئید​های کانه​دار است، دارای ترکیب شیمیایی حساس نسبت به شرایط فیزیکوشیمیایی محیط نظیر محتوای آب، هالوژن، دما، فوگاسیته اکسیژن و گوگرد می​باشند (Boomeri et al., 2010). استفاده از شیمی بیوتیت به عنوان ابزاری مناسب جهت مطالعه شاخص​های فیزیکوشیمیایی توده​های نفوذی همراه با کانه​زایی استفاده می شود ( Ayati et al., 2008). بیوتیت به عنوان یکی از کانی​های فراوان و اصلی در سنگ​های گرانودیوریت و کوارتزدیوریت کانسار چوران می باشد. ترکیب شمیایی بیوتیت​های مورد مطالعه با استفاده از نرم افزار Mica+ و بر مبنای فرمول ساختاری بیوتیت و بر اساس 22 اتم اکسیژن محاسبه شده است. براساس مطالعات شیمی بیوتیت در دیاگرام (Mg–Li)  در مقابل  feal (Fetot+Mn+Ti)، (Tischendorf et al., 1997)، کلیه بیوتیت​ها در محدوده میکاهای منیزیم دار، در رده بیوتیت​های منیزیمی واقع می​گردند (شکل 4 الف). همچنین بر اساس تقسیم بندی انجمن بین المللی کانی شناسی (International Mineralogical Association) بیوتیت​های مورد مطالعه در نمودار Fe/(Fe+Mg) در مقابل AlIV،(Deer et al, 1992) در محدوده با ترکیب شیمیایی ایستونیت [KMg2AlAl2Si2O10(OH)2]، واقع گردیده است (شکل 4 ب). جهت تفکیک بیوتیت​های اولیه ماگمایی، بیوتیت​های تعادل مجدد یافته و بیوتیت​های ثانویه می​توان از نمودار سه​تایی MgO-10*(TiO2)-(FeO+MnO) استفاده نمود. بر اساس این نمودار Nachit et al., 2005)) بیوتیت​های گرانودیوریت در محدوده بیوتیت​های تعادل مجدد یافته و بیوتیت​های کوارتزدیوریت در محدوده بیوتیت​های ماگمایی و نزدیک به مرز تعادل مجدد یافته واقع گردیده است (شکل 4 ج). این موضوع نشان می​دهد که بیوتیت​های گرانودیوریت کانسار چوران در تعادل با سیالات گرمابی در خلال تشکیل زون دگرسانی پتاسیک شکل گرفته است. 
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شکل4، الف:  نمودار (Mg–Li) در مقابل (Fetot + Mg + Ti–AlVI) برای تقسیم بندی میکاها (Tischendorf et al., 1997)، ب: نمودار Fe/(Fe+Mg) در مقابل AlIV برای نمونه​های بیوتیت های توده های گرانودیوریتی و کوارتزدیوریتی کانسار چوران (Deer et al, 1992)، ج: نمودار سه​تایی MgO-10*(TiO2)-(FeO+MnO) جهت تفکیک بیوتیت​های ماگمایی، تبلور مجدد یافته و بیوتیت های ثانویه، Nachit et al., 2005)). 
فوگاسیته اکسیژن در توده​های گرانودیوریتی و کوارتزدیوریتی کانسار چوران
مطالعات گسترده بر روی گرانیتوئیدهای همراه با کانه​زایی نشان می دهد که ماگماهای مولد دارای فوگاسیته بالای اکسیژن و شرایط اکسیدی می​باشند، به طوری که انتقال سولفور موجود در ماگما که از مهمترین شاخص​های کانه​زایی نیز به شمار می​رود، عمدتاً در قالب سولفات صورت پذیرفته است که موجب تحت اشباع ماندن سولفید در خلال تکامل سامانه ماگمایی و عدم جدایش سولفور در مراحل اولیه کانه​زایی را فراهم آورده است (Sun et al., 2013). 
مطالعات سان و همکاران ((2013 نشان داد که اکثر کانسارهای مس پورفیری با ماگماهای سری مگنتیتی نسبتاً اکسیدان (Fe2O3/FeO › 0/5) همراه است. بر اساس نمودار سه​تایی (شکل 5) آنیت (Xan)، فلوگوپیت (Xph) و اکسیانیت دارای نقصان پروتون (Xpdo) با محدوده های بافری هماتیت - مگنتیت (HM) ، نیکل – نیکل اکسید (NNO) و  فایالیت، مگنتیت، کوارتز (FMQ)  (Wones and Egster, 1965). بیوتیت​های کانسار چوران تماما در محدوده HM واقع شده اند. این ویژگی نشان می​دهد که توده نفوذی گرانودیوریت و کوارتزدیوریتی دارای فوگاسیته اکسیژن بالایی بوده (شکل 5 الف). همچنین مطالعات سان و همکاران نشان داده که در شرایط فوگاسیته بالای اکسیژن، غنی شدگی منیزیم نسبت به آهن در بیوتیت، افزایش می​یابد، درحالی​که در شرایط احیایی که کاهش فوگاسیته اکسیژن را به دنبال دارد، بیوتیت معمولاً از آهن غنی می​گردد. براساس این شاخصه، نسبت منیزیم به آهنMg/Fe) ) در بیوتیت های گرانودیوریتی به کوارتزدیوریتی بیشتر است(شکل 5 ب، ج، د)، این ویژگی نشان نیز دهنده تشکیل توده​های گرانودیوریتی تحت شرایط فوگاسیته اکسیژن بالا نسبت به توده​های کوارتز دیوریتی است. همچنین همبستگی منفی بین منیزیم و آهن نیز نشان از جایگیری بالای منیزیم نسبت به آهن در فوگاسیته بالای اکسیژن در توده گرانودیورتی است.
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شکل5، الف: قرارگیری بیوتیت های کوارتزدیوریت و گرانودیوریت کانسار چوران در نمودار سه​تایی  Xpdo-Xan-Xph (Wones and Egster, 1965)، نمودارهای فراوانی ب: XMg، ج: XFe، د: نمودار MgO(wt.%) در برابر FeO (wt.%) برای بیوتیت های گرانودیوریت و کوارتزدیوریت​ کانسار چوران.
محتوی هالوژنی و پتانسیل کانه​زایی
هالوژن​هایی همچون کلر و فلوئور جزء عناصر فراری هستند که نقش مهمی در حمل فلزات و کانه​زایی سیستم​های ماگمایی و هیدروترمالی دارند. از این رو می توان از محتوای هالوژنی (F , Cl) بیوتیت جهت پایش تغییرات ترکیب سیال، ارزیابی عمق تزریق ماگمایی در سیستم​های زمین گرمایی، میزان کانه​زایی و نسبت تمرکز عناصر و بررسی رفتار عناصر فلزی در طی کانه​زایی، انجام گیرد (Willmore et al., 2000). مطالعات تیبر و همکاران (2015) نشان داد، به علت نزدیک بودن شعاع یونی فلوئور به شعاع یونی OH ، جانشینی فلوئور به جای OH- نسبت به کلر با سهولت بیشتری در بیوتیت صورت می​پذیرد، و در مقایسه با میزان فلوئور، مقدار کلری که قابلیت جایگیری در سایت OH را دارد بسیار اندک بوده و به همین دلیل تنها برخی از بیوتیت​ها به صورت استثنا، دارای نسبت Cl/(OH+F+Cl) بیشتر از یک می باشد (Munoz, 1984). بر اساس مطالعات شیمی بیوتیت در توده​های کاسنار چوران میزان فلوئور IV (F), ، کلر IV (Cl) و نسبت فلوئور به کلر IV (F/Cl)در بیوتیت های کوارتز دیوریت، به ترتیب (2.28تا4.08)، (5.62- تا 5.52-)، (7.87تا9.64) و در گرانودیوریت به ترتیب و (2.03تا2.45)، (5.81- تا 5.66-) و (7.74 تا 8.18) می باشد. لازم به ذکر است میزان کلر در بیوتیت ها همیشه به صورت منفی نشان داده می شود، و بالاترین میزان کلر به صورت بالاترین میزان عددی نشان داده می شود. بر اساس مقایسه میزان کلر و فلوئور بیوتیت  توده​های موجود در کانسار چوران با دیگر توده​های گرانیتوئیدی در کانسارهایی نظیر میدوک و سرکوه، میزان کلر و فلوئور بیوتیت​ها کانسار چوران شباهت نزدیک به این کانسارها دارند. همان طور که در شکل 6 نمایش داده شده است میزان کلر Cl در بیوتیت​های توده گرانودیوریتی چوران بیشتر از بیوتیت​های توده کوارتزدیوریتی است و هم چنین میزان فلوئور نیز در توده گرانودیوریتی کمتر از کواورتزدیوریتی است. از این شواهد می توان نتیجه گرفت که کانه زایی در کانسار چوران بیشتر مربوط به توده​های گرانودیوریتی است. 
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شکل6: نمودار های فراوانی، الف: IV(Cl) و ب: IV(F)، برای بیوتیت​های توده گرانودیوریتی و کوارتزدیورتی کانسار چوران.
بر اساس مطالعات Ague and Brimhall (1988)، تغییرات نسبت​های Mg/Fe و F/OH در بیوتیت ماگمایی می​تواند جهت تشخیص اختلاط (آمیختگی) سنگ​های آذرین استفاده نمود. اصطلاح آلودگی برای بیان درهم​کنش ماگمای (نوع I) مشتق شده از گوشته بالایی یا صفحه فرورانده با ترکیبات با منشأ قاره​ای توسط فرآیندهای نظیر ذوب بخشی، اختلاط ماگمایی و هضم، به کار می​رود. گرانیتوئیدهای نوع I حاوی بیوتیت​های با  (XMg/XFe) کمتر از 21/0-، بر اساس افزایش نسبت F/OH در سه زیرگروه تقسیم​بندی می​شوند. سه زیرگروه متعلق به گرانیت​های تیپ I با محدوده​های بالای اکسیداسونی شناخته می​شوند. گرانیتوئیدهای حاوی بیوتیت​های با (XMg/XFe) بیشتر از 21/0-  نیز در دو زیرگروه آلودگی شدید و کاهشی (نوع I-SCR) جای می​گیرند (Brimhall and Crerar, 1987). نمونه​های مورد مطالعه در توده​های گرانودیوریتی و کوارتزدیوریتی کانسار چوران به ترتیب در بخش​های گرانیتوئیدهای I با میزان آلودگی متوسط و اندک واقع می گردند (شکل 7).
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شکل7، قرارگیری بیوتیت​های توده​های گرانودیورتی و کوارتزدیوریت کانسار چوران بر نمودارlog (XMg/Fe)  در مقابلlog (XF/XOH)  به منظور تفکیک ماهیت توده نفوذی گرانیتوئیدی (Brimhall and Crerar, 1987): گرانیتوئیدهای با آلودگی کم (I-WC)، متوسط (I-MC) و شدید (I-SC)، گرانیتوئیدهای شدیداً آلوده و احیایی (I-SCR).
نتیجه گیری
بر اساس مطالعات ریزکاو الکترونی (EPMA) کانی پلاژیوکلاز و بیوتیت توده​های گرانودیوریتی و کوارتزدیوریتی کانسار چوران، می توان عنوان نمود که عمده کانه​زایی مس در این کانسار مرتبط به توده های گرانودیوریتی و به میزان کمتر مرتبط با توده های کوارتز دیوریتی است. از جمله فاکتور های این مقایسه به شرح زیر است. 
· . بر اساس نمودار Al / (Ca + Na + K) (apfu)  در مقابلAn% ، (Williamson et al., 2016)  کلیه پلاژیوکلاز های توده گرانودیورتی کانسار چوران در محدوده نفوذی​های کانه​دار، و توده های کوارتزدیوریتی در محدوده نفوذی​های نابارور به سمت بارور قرار گرفته اند. 
· از عوامل موثر بر کانه زایی بالا بودن میزان فوگاسیته اکسیژن در توده های نفوذی است. بر این اساس نمودار بر اساس نمودار سه​تایی آنیت، فلوگوپیت و اکسیانیت دارای نقصان پروتون، کلیه بیوتیت ها در محدوده بافری هماتیت - مگنتیت (HM) قرار گرفته است. همچنین بالا بودن میزان Mg نسبت به  Fe در بیوتیت​های گرانودیوریت نسبت به کوارتزدیوریت نشان دهنده فوگاسیته بالای اکسیژن در توده​های گرانودیوریت است. 
· Cl و F به عنوان عناصر هالوژنی، نقش مهمی در حمل فلزات و کانه​زایی سیستم​های ماگمایی و هیدروترمالی دارند، بر همین اساس میزان کلر Cl در بیوتیت​های توده گرانودیوریتی چوران بیشتر از بیوتیت​های توده کوارتزدیوریتی است و هم چنین میزان فلوئور نیز در توده گرانودیوریتی کمتر از کواورتزدیوریتی است. 
· تغییرات نسبت​های Mg/Fe و F/OH در بیوتیت ماگمایی گرانودیوریتی نشان می دهد نرخ آلودگی ماگمای گرانودیوریتی با پوسته بیتشتر از ماگمای کوارتزدیوریتی است.
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