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دهیچک  
و  یراندگ يدارا یرسوب - یآتشفشان يهادر سنگ یانیوسن میمبه سن  یتیوریاستوك گرانود کی در سرچشمه با نفوذ يکانسارساز

ر شده و نمونهـحف تازه يهاحاصل از گمانه يهاوهش بر اساس نمونهن پژیا .حادث شده است يریل ترشیاوامربوط به  یخوردگگسل
و روابط  یشناسیکان يبراساس مطالعات صورت گرفته بر رو .صورت گرفته است يمتر 2500 يهابرداشت شده از پله یسطح يها

گوگرد  یزوتوپیا يهاشیآزما .شده استص داده یتشخ ییزاهچهار دوره کان يه براچهچهار گروه رگ دست کمها، هچهن رگیب یشدگقطع
موجود در  هچهگموجود در چهار گروه ر يهاتیدریو ان تیبدنی، مولتیریت، کالکوپیریپ يسرچشمه بر رو يریدر کانسار مس پورف

تا  -2/2 وسیع رهـدر گستب یبه ترتها هچهموجود در رگ يهادها و سولفاتیدر سولف 34Sδر یمقاد .مختلف صورت گرفت دگرسانیهاي
ورد مکانسار  يدهایدر سولف 34Sδن یانگیم. ردیگیها قرار مسولفات يراـزار بـدر ه 5/14تا  2/10دها و یسولف يزار براـدر ه 27/1

که  گرفت جهیتوان نتیم شده ج حاصلیبا توجه به نتا .باشدیدر هزار م 13حدود  ردها اتسولف يبوده و برازار ـک در هیحدود  مطالعه
الات یسن یهمچن .حاصل کرده است ییبع ماگمامن کیال گوگرد خود را از ین سیکه ا اندهل شدیتشک یالیس لهیوسه دها بیسولف
 دهیاد و حدوث پدیز ي، شوربالا يانگر دمایج بین نتایمختلف مورد مطالعه قرار گرفته است، که ا ياهچهرگ گروههايدر ر موجود یدرگ

، ییالات ماگمایسمشتمل برال ینوع س حضور سه دیؤم ن مطالعاتیا یاز طرف. باشندینسار سرچشمه مساز کایالات کانیجوشش در س
  .باشندیم ییزاکانه و یدگرسان يهاندیدر فرآ ،يو جو ییالات ماگمایو اختلاط س يجو

  

  .ار گوگرددیزوتوپ پایا سیالات درگیر، ،ياچههرگ گروههاي، سرچشمه يریکانسار مس پورف:  يدیکل يهاواژه
  

  مقدمه
 65معدن مس پورفیري سرچشمه در استان کرمان و در 

طول و . کیلومتري جنوب غربی رفسنجان واقع شده است
 58´شرقی و  55˚ 53´ عرض جغرافیایی این معدن به ترتیب

طور ارتفاع منطقه از سطح دریا به. باشدشمالی می 29˚
انسار مس اکتشافات تفصیلی ک. رسدمتر می 2500متوسط به 

توسط  1970تا سال  1968پورفیري سرچشمه در سال 
شرکت انگلیسی سلکشن تراست آغاز و سپس توسط شرکت 

هزار  66براساس . دنبال شد 1973امریکایی آناکوندا تا سال 
متر تونل، معدن مس  200,17متر حفاري الماسی و 

کیلومتر مربع، به شکل یک بیضی و  7/2سرچشمه به وسعت 
 69/0میلیون تن کانسنگ مس با عیار  1200کل  با ذخیره
عنوان بزرگترین معدن مس ایران شناخته و آماده درصد به

همچنین عیار مولیبدن در این کانسار . ]1[ برداري گردیدبهره
. باشدمی ]3[ام پیپی 270و عیار طلا  ]2[ درصد 03/0

دست آمده از حفاریهاي هاي بهپژوهش حاضر بر اساس نمونه
باشد، که بیشتر در قسمت مرکزي معدن حفر شده دید میج

 2500هاي هاي برداشت شده از پلهاست و همچنین نمونه
برداري هایی که هم اکنون در معدن در حال بهرهمتري یا پله

در بخش اول این پژوهش هدف، بررسی دقیق  .است
باشد و در معدن می پتروگرافی سنگهاي موجود در محدوده

هاي سیالات درگیر و ایزوتوپ به مطالعه و بررسی بخش دوم
اي مختلف              چهموجود در گروههاي رگه پایدار گوگرد

: سعی ما بر این بوده که به اهداف زیر دست یابیم. پردازیممی 
منشأ گوگرد در  به بررسی هاي پایدار گوگردایزوتوپ با مطالعه

بررسی نماییم  ه بپردازیم وساز کانسار مورد مطالعسیالات کانه
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ايزوتوپي گوگرد در كانيهاي سولفيدي و  كه آيا محدوده
سولفاتي كانسار مس پورفيري سرچشمه مشابه ديگر 

باشد؟ همچنين در نقاط مختلف جهان مي كانسارهاي پورفيري
شدن، دماي همگن گستره سيالات درگير در بخش مطالعه

وشش در كانسار مس ج شوري و حضور يا عدم حضور پديده
پورفيري سرچشمه مورد بررسي قرار گرفته، كه هدف از اين 

زايي در سيالاتي است كه باعث دگرساني و كانه بررسي، معرفي
  .كانسار مورد مطالعه شده است

  

  هاسازي نمونهروش مطالعه و آماده
كانسار مس پورفيري سرچشمه چنان كه عنوان شد داراي 

از كانيهاي فلزي و سيليكاتي مختلف اي زيادي چهتنوع رگه
سولفاتي و  -زمان كانيهاي سولفيديرخداد هم. است

سولفيدي باعث شده كه بررسي جامعتري بر روي  -سولفيدي
هاي مذكور صورت چههاي گوگرد موجود در رگهايزوتوپ
       حال با توجه به مطالعات صورت گرفته، نحوه. پذيرد
عيين شد كه، ابتدا با مشاهدة برداري بدين صورت تنمونه
هاي حفاري و مطالعه مقاطع نازك و صيقلي از قسمتهاي مغزه

مختلف معدن مس پورفيري سرچشمه، علاوه بر مطالعات 
معرفي شده توسط هزارخاني  چهپتروگرافي، چهار گروه رگه

شناسي،      را شناسايي و به تعيين ويژگيهاي كاني ]4[
كه در اين . رساني آنها پرداختيمشناختي و همچنين دگسنگ

زايــي در گروههاي      دليل اهميت و كانهروش مطالعه به
ها چهكه اين رگهاي مختلف و همچنين با توجه به اينچهرگه

زايي و حضور كانيهاي سولفيدي در برحسب ويژگيهاي كانه
دگرسانيهاي مختلف قرار دارند، به بررسي كانيهاي سولفيدي 

سپس براي جدايش . هاي مختلف پرداختيمچهرگه موجود در
ها را در هاون خرد سولفاتي ابتدا نمونهو  كانيهاي سولفيدي

كردن، قطعات درشت را جـدا و با روش دست كرده و با الك
هاي خالص چيني با پنس در زير ميكروسكپ دوچشمي، نمونه

 علت همراهي كانيهايدر اين روش جداسازي به. را جدا كرديم
ها، جدا كردن كانيهاي چهسولفيدي و كوارتز در اكثر رگه

نيـاز به خرد كردن  سولفيدي با مشكلات زيـادي همـراه بود و
هاي مختلف داشت، كه در نهايت كانيهاي ها در اندازهنمونه

بعد از جداسازي، . درصد خلوص داشتند 98جدا شده بيش از 
ر حدود يك گرم از آنها ها را با هاون آگاتي پودر كرده و دنمونه

. جي.، آزمايشگاه ايزوتوپي جياوتاوارا براي آناليز به دانشگاه 
هچ در كشور كانادا ارسال كرديم، در اين آزمايشگاه كانيهاي 

هاي قلع با مقادير سولفيدي و سولفاتي مورد نظر در كپسول
استانداردهاي . توزين شدند )WO3(مساوي اكسيد تنگستن 

ها جهت نرماليزه كردن براي هر دسته از نمونهكاليبره داخلي 
كپسول آماده شده در داخل كاروسل . شوندها تهيه ميداده

يك نمونه . شوندآناليــزور عنصري واريو اي ال قــرار داده مي
طرف بخش بالايي يك ستون از مواد شيميايي جامد در به

در  شود و با افزودن اكسيژنگراد رها ميسانتي درجه 1000
طور ناگهانــي سوزانده    گراد بهسانتي درجه 1800دماي 

هليــوم كاملاً خالــص بــراي حمل گازهاي منتج در . شودمي
كار   كننده بهاحيا /ستـونهاي مواد شيميايــي اكسيدكننده

آب با . دست آيدبه SO2و  N2 ،CO2 ،H2Oرود تا گازهاي مي
 SO2گاز . شودستم پاك مياستفاده از پركلرات منيزيم از سي

شود و سپس توسط هليوم به جدا مي 3توسط واريو اي ال 
سنج جرمــي نسبت ايزوتــوپـي ترموفينيگان طرف طيف

گيري گردد و دقت  شود تا انــدازهدلتاپلاس حمل مي
هاي ارسـال شده نمونه. در هــزار است ±2/0گيري انــدازه
 نمونه 1كالكوپيريت،  نمونه 2پيريت،  نمونه 6شامل 

همچنين پس از . انيدريت بوده است نمونه 5موليبدنيت و 
اي مختلف را مورد چهتهيه مقاطع دوبر صيقل، گروههاي رگه

ايم، تا به اين طريق بتوانيم مطالعـه سيالات درگير قـرار داده
اي را چهويژگيهاي سيالهاي موجود در اين گروههاي رگه

ها چهاين رگه وجود آورندهرد سيالهاي بهمعرفي كرده و در مو
ها هم در بعضــي از نمونه(اطلاعات بيشتـري كسب كنيم 

هاي پايدار آنها مورد بررسي قرار سيالات درگير و هم ايزوتوپ
مطالعات ميكروترمومتري در آزمايشگاه سيالات ). گرفته است

درگير شركت مطالعات و پژوهش آذين زميــن پــويا با 
دستگاه  وسيلهفاده از يك دستگاه ميكروسكــپ زايس و بهاست

Linkam  مدلTHM600 حرارتي  كنندهبا كنترلTMS94 
كه بر روي ميكروسكپ زايس نصب شده  LNPو سردكننده 
دمايي  دقت و صحت استاندارد در محدوده. انجام پذيرفت

گراد درجه سانتي ±1/0گراد، درجه سانتـي+ 480تا  -196
  .دباشمي

  

  بحث
كانسار مس پورفيري سرچشمه بر روي ايشناسي منطقهزمين

 -نوار ولكانيكي ايران مركزي يعني كمربند آتشفشاني اروميه
دختر قرار دارد كه اين كمربند مهمترين كمربند فلززايي ايران 

از آن. هيماليا منطبــق است -زايي آلپاست و بر كمربند كوه
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 فرورانش پوسته ر نتيجهدخت -جايي كه كمربند اروميه
اي ايران مركزي است قاره اقيانوسي نئوتتيس به زير پوسته

، همانند ساير كانسارهاي ماگمايي حاشيه قاره، مانند آند و ]5[
موليبدن پورفيري همراه با  -كرديلرا ميزبان كانسارهاي مس

. باشدديگر كانسارهاي وابسته به اين خاستگاه ژئوديناميكي مي
اي از كرتاسه تا ترشيري ادامه ورانش و برخورد قارهاين فر

داشته و از پالئوســن تا اليگـــوسن باعث افزايش فعاليت 
آلكالن و آلكالن در اين آذرين پلوتونيك و آتشفشاني كالك

همچنين در طول زمان ميوسن يك . ]7، 6[كمربند شده است 
كــرده سرچشمه نفوذ  آلكالن پورفيري در منطقهاستوك كالك

 فاز اصلي نفوذي و مولد كانسارسازي در منطقه .]8[است 
آلكالن و با تـركيب سرچشمه همان استوك كالك

، كه ]7[باشد گرانوديــوريت و به سن ميوســن ميانــي مي
. شودزايي در سرچشمه تلقي مياين استوك عامل اصلي كانه

 - اي آتشفشانــيشناســي منطقه شــامل مجموعهزمين
رسوبي به سن ائوسن است، كه يكي از جالبترين ساختارهاي 

استوك سرچشمه . كرمان است شناسي در ناحيهزمين
رسوبي نفوذ كرده و آنها  -پورفيري در اين سنگهاي آتشفشاني

لذا   قديمترين . را تحت تأثير دگرساني قرار داده است
معدن سنگهاي آتشفشاني ائوسن  واحدهاي سنگي محدوده

و عمدتاً تركيب آنـــدزيتي دارند، كه همراهي  ]9،10[ هستند
 -يك محيط آتشفشاني دهندهآنها با رسوبات اين دوره نشان

در نتيجه . ]9، 7، 6[باشد رسوبي زيردريايي در آن زمان مي
قسمت اعظم اين مجموعه از سنگهاي مختلف با منشأ 

 تر در منطقهآتشفشاني تشكيل شده است و سنگهاي قديمي
انـد، ايـن تشكيلات را به وجود   آورده مورد مطالعه كه پايه

رخنمون ندارند و به همين دليل بيشتر سازندهاي مورد 
سنگهاي . باشندبررسي مربوط به ترشيري و بعد از آن مي

ها، ايــن مجموعه را در نفوذي و نيمه عميق و همچنين دايك
ــود فسيل در اند و به دليل نببسياري از نقاط قطع كــرده

-مورد مطالعه، سن مجموعه از روي ارتبـاط سنگ منطقه
 شناسي و مقايسه با سازندهاي مشابه در نواحي ديگر تخمين

با اين روش سن مجموعه را ائوسن بالايي در . زده شده است
هاي رسوبي دوران سوم و اند و همچنين نهشتهنظر گرفته

  ). 1شكل (دارند اي چهارم در منطقه گسترش قابل ملاحظه
  

  كانسار پتروگرافي
براساس تحقيقات صورت گرفته در معدن مس پورفيري 
سرچشمه، هــفــت نـوع سنگ وجـود دارد كه شامل استوك 

هاي ريز تأخيري، ولكانيكپورفيري سرچشمه و پورفيري دانه
هاي هورنبلند پورفيري پيشين، هورنبلند آندزيتي و دايك

باشد پورفيري و بيوتيت پورفيري مي پورفيري پسين، فلدسپار
معدن را تشكيل   هاي ائوسن كه سنگ ديوارهآندزيت. ]1[

سنگهاي آتشفشانـي منطقه را شامل  دهند، قسمت عمدهمي
شوند و با نفوذ استوك پورفيري سرچشمه با سن ميوسن مي

ها، حدود نيمي از كانسارسازي مس در اين آندزيت ]7[مياني 
ه است و در واقع سنگ ميزبان معدن به حساب وقوع پيوستبه
اين تيپ سنگ بيشتر از آندزيت و ريوليت تشكيل . آيندمي

ميكروليتيك در  شده است، كه بافت پورفيريك با خميره
ها به ها و پورفيريك با خميره ميكروگرانولار در ريوليتآندزيت

ها صرفاً كاني اصلي در آندزيت. وضوح قابل مشاهده است
 2تا  5/0ها بين اين فنوكريست ژيوكلاز است، كه اندازهپلا

درصد حجمي سنگ را تشكيل  65متر بوده و بيش از ميلي
ها و سنگهاي مشابه آن كه در ريوليتدهند، در صورتيمي

علاوه بر پلاژيوكلاز، آلكالــي فلدسپار، بيوتيت، آمفيبول و 
در اين سنگها    پلاژيوكلاز كوارتز نيز حضور دارند، لذا اندازه

درصد  20متر بوده و به لحاظ حجمي ميلي 3طور ميانگين به
دهند، همچنين آلكالي فلدسپار و حجم سنگ را تشكيل مي

تا  5/0متر و ميلي 1هاي حداكثر ترتيب داراي اندازهكوارتز به
درصد  15درصد و  30ترتيب بيش از متر بوده و بهميلي 1

سنگ را  دهند و زمينهمي حجم سنگ را به خود اختصاص
: كانيهاي فرعي موجود در آنها عبارتنداز. شودمي شيشه شامل

خميره . كلريت، مسكويت، كلسيت، سرسيت و كانيهاي اپاك
ها از ميكروليت پلاژيوكلاز و مقدار كمي شيشه در آندزيت

ها و جنسهاي ديگر، پلاژيوكلاز، كوارتز تشكيل يافته و ريوليت
 صورت خميره در زمينهار ميكروگرانولار بهو آلكالي فلدسپ
كانيهاي ثانويه اين تيپ از سنگها شامل . شوندسنگ ديده مي

رس، كلريت، سرسيت، كلسيت و اپيدوت است، كه حضور اين 
توان با تأثير دگرساني پروپيليتيك و آرژيليك كانيهاي را مي

  ).الف، ب 2شكل (خوبي توجيه كرد به
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  .]32[سرچشمه  شناسي منطقهزمين نقشه .1شكل 

  
شناسي، استوك پورفيري سرچشمه داراي تركيب سنگ

اين سنگها غالباً داراي بافت .گرانوديوريت تا توناليت است
جز پورفيريك با خميره ميكروگرانــولار هستند، به

كانيهاي . گرانـوديوريت كه داراي بافت كاتاكلاستـي است
پلاژيوكلاز، : ها عبارتند ازديوريتگرانو دهندهاصلي تشكيل

پلاژيوكلاز كاني . آلكالي فلدسپار، كوارتز، هورنبلند و بيوتيت
درصد حجمي  50تا  40ها بوده و حدود اصلي در گرانوديوريت

 5تا  5/0آنها بين  دهد و اندازهسنگ را به خود اختصاص مي
درصد  15تا  10همچنين آلكالي فلدسپارها . متر استميلي

  10تا  1/0آنها  جمي سنگ را تشكيل داده و متوسط اندازهح
باشد، در صورتي كه كانيهاي كوارتز به لحاظ متر ميميلي

ها را به خود اختصاص درصد حجمي نمونه 30تا  23حجمي 
كانيهاي . رسدمتر ميميلي 2ميانگين آنها به  داده و اندازه
لاژيوكلاز، كوارتز، پ: ها عبارتندازتوناليت دهندهاصلي تشكيل

درصد حجم سنگ را  65پلاژيوكلاز حدود . هورنبلند و بيوتيت
  2تا  1بلورهاي آن حدود  خود اختصاص داده و اندازهبه

تا  25لحاظ حجمي همچنين بلورهاي كوارتز به. متر استميلي
 دهد و از نظر اندازهدرصد حجم سنگ را تشكيل مي 30

بيوتيت و . متر دارندميلي 1تا  2/0اي حدود بلوري، اندازه

كم در سنگ وجود دارند و داراي هورنبلند نيز به مقدار خيلي
كانيهاي فرعي . باشندمتر ميميلي 1/1تا  5/0هاي اندازه

موجود در اين دو نوع سنگ شامل كلريت، مسكويت، كلسيت، 
خميره اين سنگها شامل . سرسيت و كانيهاي اپاك است

. و آلكالي فلدسپار ميكروگرانولار است پلاژيوكلاز، كوارتز
كانيهاي ثانويه شامل رس، كلريت، سرسيت، كلسيت و 

عمده دگرساني مشاهده شده در اين . باشدمسكويت مي
در مراحل ). پ، ت 2شكل(ها، دگرساني فيليك است سنگ

 زايي، توده نيمه مينراليزه پورفيري مياني دگرساني و كانه
ت مركزي و شرقي معدن و در ريز تأخيري در قسمدانه

ويژه در قسمت شمال تر نفوذ كرده است و بهسنگهاي قديمي
-شدن كانهشرقي ناحيه معدن باعث كاهش عيار و حتي قطع

اين استوك به عنوان . موليبــدن گرديده است -زايي مــس
آن از  شود و اندازهاستوك دوم در سرچشمه شناخته مي

        ر است و عمدتاً تركيب استوك پورفيري سرچشمه كوچكت
بافت آن پورفيريك با . باشدشناسي آن ريوداسيت ميسنگ

. كم كاتاكلاستي استخميره ميكروگرانولار و به مقدار خيلي
كانيهاي اصلي آن عمدتاً شامل پلاژيوكلاز و كوارتز و آلكالي 
فلدسپار بوده و بيوتيت و آمفيبول به مقدار كم در آن ديده 
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درصد حجم سنگ را  40تا  35لاژيوكلاز حدود پ. شودمي
. متر استميلي 3بلورهاي آن حدود  تشكيل داده و اندازه

درصد و  30تا  25ترتيب حدود كوارتز و آلكالي فلدسپار نيز به
دهند و درصد حجم سنگ را به خود اختصاص مي 25تا  20

 3 تا 1متر و ميلي 2تا  1ترتيب بلورهاي آنها نيز به اندازه
 درصد و اندازه 5بيوتيت نيز با فراواني كمتر از . متر استميلي

كانيهاي . متر در متن سنگ قابل مشاهده استميلي 1حدود 
. باشدفرعي آن شامل كلريت، كلسيت و كانيهاي اپاك مي

آن شامل پلاژيوكلاز، كوارتز و آلكالي فلدسپار  خميره
رس، سرسيت و  كانيهاي ثانويه عمدتاً. ميكروگرانولار است

حضور مقدار زيادي بيوتيت ثانويه در اين . باشدكلريت مي
اي داده باعث كه به سنگ رنگي قهوهسنگ علاوه بر اين

اي بيوتيتي بين دگرساني پتاسيك و فيليك شده تشكيل هاله
عمده دگرساني مشاهده شده در اين سنگها دگرساني . است

رهايي از استوك حضور ميانبا. باشدفيليك يا سرسيتي مي
سازي كم، هاي كوارتز با كانيپورفيري سرچشمه، آندزيت، رگه

هـاي خيلي كم و از طرفي چههمچنين شكستگيها و رگه
دار دار تا نيمه شكلهاي شكلفراوان بـودن فنوكريست

). ث، ج 2شكل (باشند هورنبلند از ويژگيهاي اين استوك مي
 زمان با هايي همبا نفوذ استوك پورفيري سرچشمه دايك

غربي و شمال -زايــي و بعــد از آن، با يك روند شمالكانه
تر منطقه از جمله شرقي در سنگهاي قديميجنوب – جنوب

 سنگهاي آندزيتي، استوك پورفيري سرچشمه و پورفيري 
 اند و در  نتيجهريز تأخيري نفوذ كرده و آنها را قطع كردهدانه

زايي در شدگي كانــهجايي و قطعه، جاباين رخداد شكستگي
از ميان . ]6[قسمتهاي مختلفي از استوك حادث شده است 

هاي مذكور دايك هونبلند پورفيري پيشين كه نسبتاً دايك
زايــي بوده طور خيلـي ضعيف داراي كانهمينراليــزه است، به

    زايي ها غير مينراليزه هستند و داراي كانهو بقيه دايك
هاي موجود توان گفت كه دايكطور كلي ميشند، لذا بهبانمي

عمده سنگهاي موجود در اين . اندزاييدر منطقه، فاقد كانه
دايك هم در دايك هورنبلند پورفيري پيشين و هم پسين، 

بافت غالب در آنها پورفيريك با . باشدريوداسيت و آندزيت مي
اي كم شيشه خميره ميكروليتيك تا ميكروگرانولار و به مقدار

ها شامل پلاژيوكلاز، كوارتز، كانيهاي اصلي در آندزيت. است
   طوري كه پلاژيوكلاز و كوارتز بيوتيت و آمفيبول است، به

درصد و كانيهاي تيره نيز  10تا  5درصد و  70تا  65ترتيب به

خود درصد حجم سنگ را به 15حدود ....) شامل هورنبلند و (
ها نيز اي اصلي موجود در ريوداسيتكانيه. دهنداختصاص مي

شامل پلاژيوكلاز، كوارتز، آلكالي فلدسپار، بيوتيت و آمفيبول 
 درصد با انداره 25تا  20طوري كه پلاژيوكلاز حدود است، به
بلوري  درصد با اندازه 25تا  20متر، كوارتز ميلي 3تا  2بلوري 
حجم درصد  45تا  40متر و آلكالي فلدسپار ميلي 1حدود 

. دهدمتر تشكيل ميميلي 3تا  2بلوري  سنگ را با اندازه
كانيهاي فرعي موجود در اين تيپ از سنگها شامل كلريت، 

آنها شامل  خميره. كلسيت، مسكويت و سرسيت است
كانيهاي ثانويه . پلاژيوكلاز، كوارتز و آلكالي فلدسپار است

، كلريت، سرسيت، كلسيت: موجود در آنها عبارت است از
عمده دگرسانيهاي مشاهده شده در اين . مسكويت و اپيدوت

مقدار خيلي كم دگرساني ها، دگرساني فيليك بوده و بهدايك
عمده سنگهاي ). چ، ح 2شكل (پتاسيك قابل مشاهده است 

دايك بيوتيت پورفيري صرفاً آندزيت بوده و در  دهندهتشكيل
روليتيك تا غالب موارد داراي بافت پورفيريك با خميره ميك

كانيهاي اصلي آنها شامل پلاژيوكلاز، . باشندميكروگرانولار مي
 65طوري كه پلاژيوكلاز بيش از باشد، بهبيوتيت و آمفيبول مي

 دهد و اندازهخود اختصاص ميدرصد حجم سنگ را به
كانيهاي فرعي آن عمدتاً . متر استميلي 5تا  2بلورهاي آن 

ين سنگها داراي خميره ا. شامل آپاتيت و كلسيت است
كانيهاي ثانويه موجود در آنها . اندپلاژيوكلاز، كوارتز و شيشه

. باشدشامل رس، كلريت، سرسيت، كلسيت و كانيهاي اپاك مي
ها دگرساني فيليك عمده دگرساني قابل مشاهده در اين دايك

بوده و در مواردي در قسمت شمالي معدن دگرساني آرژيليك 
همچنين عمده ). خ، د 2شكل (شود مي نيز در آنها ديده

سنگهاي موجود در دايك فلدسپار پورفيري از جنس آندزيت 
بافت غالب موجود در آنها پورفيريك با خميره . باشندمي

ميكروليتيك تا ميكروگرانولار بوده و كانيهاي اصلي موجود در 
لذا پلاژيوكلاز . آنها شامل پلاژيوكلاز، بيوتيت و آمفيبول است

 خود اختصاص داده و اندازهدرصد حجم سنگ را به 65از  بيش
عمده كانيهاي فرعي آنها . باشدمتر ميميلي 5تا  3بلورهاي آن 

آنها از پلاژيوكلاز، كوارتز و آلكالي  كانيهاي اپاك بوده و خميره
آنها  همچنين كانيهاي ثانويه. فلدسپار تشكيل يافته است

مسكويت و اپيدوت  شامل رس، كلريت، سرسيت، كلسيت،
  ).ذ، ر 2شكل (باشد مي
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. متري 2600هاي سنگي موجود در پله گروههايسنگي مختلف در كانسار مس پورفيري سرچشمه با تأكيد بر  گروههايتصاوير مربوط به  .2شكل

 - ) Sar 126مقطع (ميكروليتيك  ك و خميرهشوند با بافت پورفيريعنوان سنگ ميزبان شناخته ميهاي موجود در منطقه كه بهالف و ب، آندزيت
) Sar 101مقطع (شناسي، گرانوديوريت تا توناليت، با بافت پورفيريك و خميره ميكروگرانولار پ و ت، استوك پورفيري سرچشمه با  تركيب سنگ

 - ) Sar 120مقطع (تيك تا ميكروگرانولار شناسي آندزيت و بافت پورفيريك با يك خميره ميكروليث و ج، دايك بيوتيت پورفيري با تركيب سنگ -
اي ميكروليتيك تا ميكروگرانولار شناسي ريوداسيت و آندزيت، با بافت غالب پورفيريك و خميرههاي هورنبلند پورفيري با تركيب سنگچ و ح، دايك

به جنس آندزيت، با بافت غالب پورفيريك و  شناسيخ و د، دايك فلدسپار پورفيري با تركيب سنگ -) Sar 106مقطع (اي و به مقدار كم شيشه
شناسي ريوداسيت،  بافت آن فاين پورفيري با تركيب سنگاستوك ليت: ذ و ر -) Sar 150مقطع (اي ميكروليتيك تا ميكروگرانـــولار خميره

كوارتز، : Qzكلسيت، : Caپلاژيوكلاز، : Sar 104 .()Plمقطع (باشد پورفيريك و داراي خميره ميكروگرانولار و به مقدار خيلي كم كاتاكلاستي مي
Ser : ،سرسيتBt : ،بيوتيتHbl : ،هورنبلندBio :بيوتيت ثانويه.(  
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گونه شاهدي مبني بر دهند كه هيچمطالعات نشان مي
  ها با سنگهاي دگرگوني مجاورتي در محل تماس دايك

بنابراين اين فرضيه كه در هنگام نفوذ . گير وجود ندارنددرون
ها به سنگ ميزبان، كل مجموعه از حرارت زيادي يكدا

برخوردار بوده و مانع وقوع دگرگوني مجاورتي در محل 
هــا به تــرتيــب دايـــك. گيردكنتاكت شده است، قوت مي

  :]7[كاهش سن عبارتند از 
دايك هورنبلند ) 2دايك هورنبلند پورفيري پيشين ) 1

دايك فلدسپار ) 4ي دايك بيوتيت پورفير) 3پورفيري پسين 
  .پورفيري

  
  ها در كانسارچهبندي رگهطبقهمعرفي و 

شناسي و روابط براساس مطالعات صورت گرفته بر روي كاني
چه براي هها، حداقل چهار گروه رگچههشدگي بين رگقطع

تشخيص داده شده است، كه عبارتند از  ييزاهكان چهار دوره 
]4[:  
فلدسپار پتاسيم با  ±انيدريت + ت موليبدني+ كوارتز ) 1گروه  

  مقداري پيريت، كالكوپيريت و بورنيت
  موليبدنيت  ±پيريت + كالكوپيريت + كوارتز ) 2گروه 
كالكوپيريت  ±انيدريت  ±كلسيت + پيريت + كوارتز ) 3گروه 

  موليبدنيت ±ژيپس  ±
  ).3شكل (پيريت  ±ژيپس  ±كلسيت  ±كوارتز  )4گروه 

 يسنگ گروههايها و يدر دگرسان ياهچهرگ گروههاين يا
 يــع متفاوتيو توز يفراوان ياند، اما دارال مشاهدهـمختلف قاب

 يهاهچهمختصر در مورد رگ يحير به توضيدر ز .باشنديم
  :ميپردازيمذكور م

تا  1/0ير، بين ضخامتـي متغ يدارا ،كيگروه  يهاهچهرگ) الف
درصد حجم  95ا ت 70ش از يكوارتز ب .باشنديممتر ميلي 12
در طول  عمدتاً ها،هچهن رگيا دهد ويل ميها را تشكهچهرگ

 يريو پورفسرچشمه پورفيري ه استوك ياول يهايشكستگ
 يدگرسان يهاحضور داشته و توسط هاله يريخأز تيردانه
  .)الف 3شكل ( اندك احاطه شدهيپتاس
    50تا  9ن ير بيمتغ يگروه دو، ضخامت يهاهچهرگ) ب
شوند، يده ميد يدگرسان يهادر همه زون متر داشته ويليم
ك تمركز يليك و فيپتاس يطور عمده در زون دگرسانبه يول

هاي دگرساني سرسيتي با گسترش يافتگي لذا هاله .دارند

هاي بارز اين گروه از خوب و نبود فلدسپار پتاسيم از مشخصه
اچيز است و از ها نهچهمقدار موليبدن در اين رگ. ستهاهچهرگ

ها افزايش هچهطرفي نسبت كالكوپيريت و پيريت در اين رگ
سرچشمه پورفيري استوك  ييبالا ير قسمتهاد عمدتاً .يابدمي

  .)ب 3شكل ( اندقابل مشاهده
 42تا  9ن يير بمتغ يضخامت ي، داراسههاي گروه هچهرگ) ج
 در زون دگرساني فيليك بيشترين فراواني متر هستند ويليم

- يسرچشمه مشاهده مپورفيري در استوك  را داشته و عمدتاً
      ها با هچهن رگيمعتقد است كه ا ]4[ يشوند و هزارخان

ك منبع مشترك هستند و ي يروه دو داراـگ يهاهچهرگ
ل يگروه دو تشك يهاهچهرگ بازشدن دوباره ةواسطه ب احتمالاً

  .)پ 3شكل ( اندشده
 ر دارند ويمتغ ي، ضخامتزيار نگروه چه يهاهچهرگ) د

پورفيري ل شده در استوك ـيتشك يهاهچهن رگيجوانتر
ن يموجود در ا يديسولف يت تنها كانيريپ .باشنديمسرچشمه 
 اساساً مذكور يهاچههرگن يهمچن .باشديها مچههگروه از رگ

 .)ت 3شكل ( اندك حادث شدهيتيليپروپ يدر زون دگرسان
انجام شده  يشناسيو كان ينگارنهت كابا توجه به مطالعا

مختلف  دگرسانيهايموجود در  ياچههرگ گروههاي يبررو
 گروههاين يا يپاراژنز ي، توالسرچشمه يريكانسار مس پورف

 يدر خصوص توال .ارائه شده است )4(در شكل  ياچههرگ
-يمختلف كانسار سرچشمه م ياچههرگ گروههايدر  يپاراژنز

ك در كانسار مورد يگروه  يهاچههكه رگ توان عنوان كرد
 ،انده حادث شدهياول ييزاكانه مرحله يدر ط مطالعه عمدتاً

از جمله حضور ( يشناسيجه به شواهد كانون با تيهمچن
 يدگرسان ،ن مرحلهـيدر ا ،)ين دگرسانيمعرف ا كانيهاي

سرچشمه انجام گرفته  يرـيوك پورفـاست يك بر رويپتاس
در  گروه دو و سه عمدتاً يهاچههكه رگ ي، در صورتاست

 اندجاد شدهين ايپس ييزاكانه و مرحله يگذر ييزاهكان مرحله
در  يحت و ك رخ دادهيليف يدگرسان احلن مريا يدر طو 

ر گذاشته يثأز تيك نيپتاس يدگرسان ياز قسمتها بر رو يبعض
بعد از  گروه چهار در مرحله يهاچههت رگــيدر نها .است
وجود به كانسار يبررو يبعد يندهاير فرآيثأو در اثر ت ييزاكانه
 يهاچههت در رگيكلس يادين مرحله مقدار زي، در ااندآمده

  .جاد شده استيگروه چهار ا

.
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هاي گروه چههاز رگ اينمونه) الف: مختلف كانسار مس پورفيري سرچشمه دگرسانيهاياي موجود در چههرگ گروههايتصاوير مربوط به  .3شكل 

هاي گروه چههاي از رگنمونه) ب. اندسولفيدي در مركز متمركز شده كانيهايو انيدريت و  آنها موليبدنيت در حاشيه يك، كه مقدار زيادي كوارتز و
ها كوارتز تمايل به جهت يافتگي چههع رگباشند، در اين نوحاوي پيريت و كالكوپيريت مي ها ناچيز بوده و عمدتاًچههدو، مقدار موليبدنيت در اين رگ

ها چههها قرار داشته و بيشتـر حجم اين رگچههي رگهاي گروه سه، كوارتز در حاشيهچههاي از رگنمونه) پدهد ها از خود نشان ميعمود بر ديواره
ها مقدار كوارتز بسيار زياد چههدر اين نوع از رگ: ه چهارهاي گروچههاي از رگنمونه) ت. سولفيدي، انيدريت و كلسيت پر شده است كانيهايتوسط 

  .ستآنهات تنها كاني سولفيدي موجود در بوده و پيري
  

  مطالعه سيالات درگير
اغلب فلزات  معتقد است كه سيالات و احتمالاً ]11[بودنر 

مورد نياز براي تشكيل كانسارهاي پورفيري از يك توده نفوذي 
نقش . گيردمي أمنش ،ار حضور دارددر زير كانس كه غالباً

كردن سيالات جوي فرورو بيشتر در سردكردن و رقيق
اطلاعات زيادي . استمحلولهاي ماگمايي و نهشت مواد معدني 

شدن اين سيالات درگير و دماي همگن ويژگيهايدر مورد 
شدن كه دماي همگنطوريتيپ كانسارها ارائه شده است، به

   آنهاگراد و شوري درجه سانتي 700ا ت 200بين  عموماً آنها
همچنين . ]12[ استدرصد وزني معادل نمك طعام  70تا  0

ساز در اين تيپ از كانسارها عمل جوشش در سيالات كاني
كه كانسارهاي تيپ اتفاق افتاده است، در نتيجه با توجه به اين

شدن بالا، شوري بسيار زياد و پورفيري داراي دماي همگن
باشند، در ساز خود ميل جوشش در سيالات كانيرخداد عم

    اين بخش به بررسي اين عوامل در كانسار مورد مطالعه 
   .پردازيممي

 الف

 ت پ

 ب
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  .مختلف كانسار مس پورفيري سرچشمه دگرسانيهاياي موجود در چههرگ گروههايتوالي پاراژنزي مربوط به  .4شكل 

  
علت اهميت گروههاي درگيــر به در مطالعه مربوط به سيالات

  اي مختلف، به بررسي سيالات موجود در آنها چهرگه
 اين سيالات به لحاظ اندازه متغير هستند و . ايمپرداخته

سيالات درگير موجود در . ميكرون دارند 28تا  5اي بين اندازه
هاي مذكور از لحاظ شكل ظاهري به انواع ذيل قابل چهرگه

سيالات درگير داراي شكل نامنظم ) 1: باشنديبندي متقسيم
سيالات درگير ) 3سيالات درگير با شكل كريستال منفي ) 2

در . سيالات درگير كشيده و باريك) 4داراي شكل منظم 
نتيجه بر اساس مقدار، طبيعت و نسبتهاي فازي در دماي اتاق 

اند كه ها شناخته شدهچهعمدتاً سه  نوع سيال در اين رگه
سيالات درگيري كه ): LV(سيالات درگير نوع : رتندازعبا

بيشتر حجم اين سيالها را . باشندبخار مي+ شامل فازهاي مايع 
كه درصد فاز مايع موجود در طوريدهد، بهمايع تشكيل مي

صورت اوليه تشكيل درصد است و همگي به 85تا  60آنها بين 
اي و چهرگه اين نوع از سيالات درگير در گروههاي. اندشده

اند، اما مقدار فاز مايع آنها دگرسانيهاي مختلف قابل مشاهده
هاي كوارتز گروه دو، كه در دگرساني فيليك كانسار چهدر رگه

هاي ديگر است، از طرفي چهاند، بيش از رگهقابل مشاهده
متغيرند و به حبابهاي بخار موجود در آنها به لحاظ اندازه 

  درصد سيالات درگيــر را شامل  40تا  15لحاظ حجمي 
ميانگين . انداين سيالات درگير به مايع هموژن شده. شوندمي

شدن و درصد شوري در اين نوع از سيالات درگير دماي همگن
درصد وزني معادل  4/5گراد و درجه سانتي 5/276به ترتيب 

سيالات ): VL(سيالات درگير نوع .باشدنمك طعام مي
مايع بوده و فاز بخار موجود + ازهاي بخار درگيري كه شامل ف
صورت درصد است و همگي به 75تا  60در اين سيالها بين 
اين نوع از سيالات درگير در تمامــي . انداوليه تشكيل شده

هاي چهشوند، اما عمدتاً در رگهاي ديده ميچهگروههاي رگه
اند، گروه يك، كه از دگرساني پتاسيك كانسار حاصل شده

اين سيالات درگير عمدتاً به گاز هموژن . راواني بيشتري دارندف

 نام كاني

 كوارتز

 پلاژيوكلاز

 كلسيت

 انيدريت

 موليبدنيت

 كالكوپيريت

 پيريت

 بورنيت

 كم متوسط زياد

 مرحله
بعد از كانه زايي   

 مرحله 
زايي پسينكانه  

مرحله
زايي گذريكانه  

مرحله
زايي اوليهكانه  
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شدن و درصد شوري در اين نوع ميانگين دماي همگن. اندشده
 03/8گراد و درجه سانتي 5/370از سيالات درگير به ترتيب 

سيالات درگير نوع . باشددرصد وزني معادل نمك طعام مي
)LVHS :(بخار + يع سيالات درگيري كه يا شامل فاز ما +

 كانيهاي اپاك + بخار + هاليت هستند و يا شامل فاز مايع 
در اين نوع از سيالات درگير، هاليت و كانيهاي اپاك . باشندمي

عنوان كانيهاي دختر داراي نسبتهاي فازي ثابتي هستند و به
درصد  40تا  20شوند و حبابهاي بخار حدود شناخته مي

اين نوع . دهنداختصاص مي حجمي سيالات درگير را به خود
  :بندي هستنداز سيالات درگير به دو نوع زير قابل تقسيم

اين نوع از سيالات درگير ): LVH(سيالات درگير نوع ) الف
حجم فاز مايع در . باشندهاليت مي+ بخار + داراي فاز مايع 

درصد بوده و بيشتر حجم  80تا  60اين گونه  سيالها حدود 
هاليت توسط اشكال . دهدختصاص ميسيال را به خود ا

. شوداش مشخص ميمكعبي و نيمه مكعبي و ايزوتوپ نوري
شدن و ذوب بلور نمك برروي سيالات اين گروه درجه همگن

دادن در دماي بالاي گيري شده است، كه در طي حرارتاندازه
 گراد، هاليت مكعبي شكل شروع به ذوبدرجه سانتي 280

تا بيش از  330ها در دماي ري از نمونهكند و در بسياشدن مي
كم كاهش يافته و ناپديد گراد اندازه آن كمسانتي درجه 480
البته به علت آسيب رسيدن به ميكروسكپ در (شود مي

هـاي با دماي ذوب هاليت دماهاي بالا، اين دما بــراي نمونه
). گيري نشده استگراد اندازهسانتي درجه 480بيش از 
درجه  0/364شدن در اين نوع از سيالها دماي همگن ميانگين
درصد وزني  41/50گراد بوده و درصد شوري نيز حدود سانتي

اين نوع سيالات درگير در گروههاي . معادل نمك طعام است
اند، اما اي موجود در دگرسانيهاي مختلف قابل مشاهدهچهرگه

بيشتري  ها فراوانيدر سيالات درگير موجود در گروه يك رگه
 شدن و شوري در داشته و همچنين ميانگين دماي همگن

  .ستهاچهرگه هاي مذكور بيش از بقيهچهرگه
اين نوع از سيالات درگير ): LVS(سيالات درگير نوع ) ب

باشند، كه حجم فاز كانيهاي اپاك مي+ بخار + شامل مايع 
فاز بوده و تنها به لحاظ  LVHمايع مشابه سيالات درگير نوع 

از جمله . نوزاد يا كانيهاي دختر موجود در آنها فرق دارند
كانيهاي اپاك همراه اين نوع از سيالات درگير، كالكوپيريت 

اش به آساني قابل است كه اين كاني به وسيله ويژگيهاي نوري
از ديگر كانيهاي اپاك موجود در اين سيالها، . شناسايي است

ماتيت با رنگ قرمز آن و باشند، كه هانيدريت و هماتيت مي
وسيله شكل منشوري و همچنين شفاف بودن رنگ انيدريت به

شدن و درصد ميانگين دماي همگن. آن قابل شناسايي است
درجه  6/377شوري در اين نوع از سيالات درگير به ترتيب 

اين نوع . درصد وزني معادل نمك طعام است 6/6گراد و سانتي
هاي گروه سه، كه در دگرساني چهاز سيالات درگير در رگه

 فيليك كانسار مذكور فراواني بيشتري دارند، بيش از بقيه 
شدن و اند و به لحاظ دماي همگنها قابل مشاهدهچهرگه

  .شوري تفاوت چنداني ندارند
  

  ميكروترمومتري 
كردن و مطالعات ميكروترمومتري شامل دو بخش گرم 

 آوردن دماي  دستمرحله اول براي به. سردكردن است
زايي است كه در اين مرحله سيال شدن يا دماي  كانههمگن

شود تا همه فازهاي آن به يك قدر حرارت داده ميدرگير آن
گفته ) Th(شدن فاز اصلي همگن شود كه به آن دماي همگن

شود تا فاز در آزمايش انجماد، سيال درگير سرد مي. شودمي
پس از سردكردن، دوباره  .مايع آن به فاز جامد تبديل شود

. شود تا جايي كه آخرين بلور يخ ذوب شودمي نمونه گرم
شود، به دماي ذوب دمايي كه در آن آخرين بلور يخ ذوب مي

معروف است كه اين عمل را براي غلبه ) Tm(آخرين قطعه يخ 
با . دهندبر مقاومت ذاتي محلول در مقابل انجماد انجام مي

توان به ميزان شوري سيال پي يخ مياستفاده از دماي ذوب 
توان از نمودارهاي مختلف شوري مي برد، لذا براي محاسبه

 H2O-NaClكه دياگرام دوتايي سيستم  1همانند نمودار رودر
همچنين جداول مخصوص تنظيم . ]13[است استفاده نمود 

شده در اين زمينه كه ارتباط بين كاهش نقطه انجماد و درصد 
لذا در . دهند نيز قابل استفاده استشان مينمك طعام را ن

هاي سيال مورد مطالعه درصد شوري با استفاده از نمونه
 ]14[ 2هاي ارائه شده توسط بودنر و ويتيكجداول و فرمول

ها بر اساس محاسبه شده است، كه اين نمودارها و فرمول
در اين . انددماي ذوب يخ و دماي ذوب هاليت تنظيم شده

گراد گرم شدند درجه سانتي 500ها تا حدود ز، نمونهمطالعه ني
كردن به فاز مايع و در مواردي به فاز و عمدتاً سيالات طي گرم

  ).1جدول (گاز  همگن شدند 

                                                            
1: Roedder 
2: Bodnar and Vityk  
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  .مختلف كانسار مس پورفيري سرچشمه موجود در دگرسانيهاي ايچهسيالات درگير گروههاي رگه نتايج مربوط به مطالعه .1جدول 
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درصد شوري ) 6(شدن و در شكل نمودار همگن) 5(ل در شك
اي مختلف كانسار چهسيالات درگير موجود در گروههاي رگه

شدگي ميانگين دماي همگن. سرچشمه به نمايش درآمده است
يك،  ايچهدر سيالات درگير مختلف موجود در گروههاي رگه

يك، ترتيب از دگرسانيهاي پتاسيك، فيلدو، سه و چهار كه   به
، 5/302، 7/420اند، حدود فيليك و پروپيليتيك حاصل شده

باشد، همچنين ميانگين گراد ميدرجه سانتي 5/274و  350
، 2/36ترتيب بيش از هاي مذكور بهچهشوري نيز در رگه

هاي گروه چهدرصد وزني معادل نمك طعام در رگه 62/28
نمك  درصد وزني معادل 62/8و  22/11ترتيب يك و دو و به
طوري از نتايج به. هاي گروه سه و چهار استچهطعام در رگه

ها داراي چهيك رگه آيد سيـالات موجود در گروهبر مي
باشند و لذا با توجه به شدن و شوري بالايي ميدمــاي همگن

ها از دگرساني پتاسيك كانسار برداشت شده چهكه اين رگهاين
با نتايج حاصل از مطالعه و همچنين با تلفيق اين اطلاعات 

ها از چهگرفت كه اين رگهتوان نتيجه هاي پايدار،   ميايزوتوپ
دهد كه نتايج نشان مي. انديك سيال ماگمايي حاصل شده

هاي گروه چهار كه از چهشدن در رگهشوري و دماي همگن
اند، كاهش يافته و دگرساني پروپيليتيك كانسار برداشته شده

و تعداد سيالات درگير داراي فاز جامد هاليت  همچنين مقدار
تواند ناشي باشد، كه اين امر ميو كانيهاي اپاك بسيار كم مي

ها و سنگهاي موجود چهاز تأثير محلولهاي جوي بر روي رگه
و ) 1(پس با توجه به نتايج موجود در جدول . در اين زون باشد

ه، درجه توان به اين نتيجه رسيد كمطالب عنوان شده، مي
هاي گروه چهشدن سيالات درگير موجود در رگهحرارت همگن

يك كه در دگرساني پتاسيك كانسار مورد مطالعه حضور 
گراد بوده و ميانگين سانتي درجه 460تا  350دارند، بين 

درصد وزني معادل نمك طعام  40شوري اين سيالها بيش از 
بوده و باعث  باشد، كه اين شرايط معرف يك سيال ماگماييمي

  تشكيل دگرساني پتاسيك شده است، همچنين دماي 
شدن و ميانگين شوري اكثر سيالات درگير موجود در همگن

اي دو و سه، كه در دگرساني فيليك كانسار چهگروههاي رگه
تا  5گراد و بين سانتي درجه 350تا  250حضور دارند، بين 

ذا اين كاهش باشد، لدرصد وزني معادل نمك طعام  مي 10
هاي مذكور چهشوري و حرارت در سيالهاي موجود در رگه

تواند معرف اختلاط سيالهاي ماگمايي با يك سيال با مي
باشد، كه باعث تغيير ) يك سيال جوي(شوري و دماي كمتر 

  . در رفتار سيال و ايجاد دگرساني فيليك شده است
  

  
 .سرچشمه اي مختلف كانسارچهراواني سيالات درگير مورد مطالعه در گروههاي رگهشدن در مقابل فهيستوگرام دماي همگن. 5شكل 
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. سرچشمه اي مختلف كانسارچههيستوگرام درصد شوري در مقابل فراواني سيالات درگير مورد مطالعه در گروههاي رگه. 6شكل 

  
هاي گروه چههمچنين غالب سيالات درگير موجود در رگه

     اني پروپيليتيك كانسار حضور دارند، چهار، كه در دگرس
درجه  280تا  190شدن بين ترتيب داراي دماي همگنبه

درصد وزني معادل  5گراد و ميانگين شوري معادل سانتي
باشند، اين دما و اين شوري در سيالات درگير نمك طعام مي

هاي گروه چهگروه چهار معرف يك سيال جوي است، كه رگه
أثير قرار داده و باعث ايجاد دگرساني چهار را تحت ت

در نتيجه سه گروه . پروپيليتيك در سنگهاي ميزبان شده است
شدن و شوري متفاوت در كانسار مس سيال با دماي همگن

 پورفيري سرچشمه شناسايي شده است كه اين سيالات به نوبه
. اندزايي در اين معدن شدهخود باعث دگرساني و كانه

شدن سيالات همچنين با توجه به درصد شوري و دماي همگن
   اي مختلف، نمودار چهدرگيـر موجود در گروههاي رگه

آورده ) 7(شدگي سيالات درگير در شكل دماي همگن - شوري
تنظيم  ]12[شده است، كه اين نمودار توسط ويلكينسون  

شده و در آن محل قرارگيري سيالهاي مربوط به كانسارهاي 
ها بر كردن نمونهپس از پياده. پورفيري مشخص شده است

جداگانه قابل تشخيص است كه  روي نمودار سه محدوده
  : عبارتنداز

، كه معـرف يك سيال با دما و شوري بالاست، A محدوده) 1
شود و اكثر كه اين ويژگي در سيالهاي ماگمايـي ديده مي

ساني پتاسيك هاي موجود در اين قسمت مربوط به دگرنمونه
لذا در صورتي كه عمل جوشش با كاهش . باشندكانسار مي
     صورت جزئي اتفاق بيفتد، مسير حركت سيال حرارت به

خواهد بود، در نتيجه سيال به سمت  A سوي محدودهبه
، كه اين حالت ]12[كند منحني اشباع از هاليت حركت مي

اني پتاسيك هاي گروه يك موجود در دگرسچهعمدتاً در رگه
شود، كه سيالات درگير موجود كانسار مورد مطالعه ديده مي

  .باشندشدن بالايي ميدر آنها داراي شوري و دماي همگن
، كه معرف يك سيال با شوري و دماي پايين B محدوده) 2 

است، كه اين ويژگي يعني دارا بودن دما و شوري پايين 
    موجود در هاي اكثر نمونه. مختص سيالات جـوي است

گيرند و ايـن هاي گروه چهار در اين محدوده قــرار ميچهرگه
ها عمدتاً معرف دگرسانـي پروپيليتيك چهدما، شـوري و رگه

 ]12[همچنين ويلكينسون . باشنددر كانسار مورد مطالعه مي



 

 

اقتصاديشناسي مجله زمين  230   گروريسه، سپاهيجو، مستقيمي، عبدالهيمعاني  

معتقد است كه، سيالات كانسارساز كه داراي دما و شوري 
باشند، احتمالاً در اثر ري مـيبيشتري در كانسارهاي پورفي

بنابراين . اندسيالات جوي داراي دما و شوري كمتري شده
هاي گروه چهار كه در دگرساني چهسيالات درگير رگه

  . باشندپروپيليتيك كانسار حضور دارند؛ داراي اين ويژگي مي
ديگر  ، كه اين محدوده حدواسط دو محدودهC محدوده) 3 

اي مختلف را در چهربوط به گروههاي رگههاي ماست و نمونه
در اين محدوده عمدتاً سيالات درگير مربوط به . گيردبر مي

هاي گروه دو و سه موجود در دگرساني فيليك كانسار چهرگه
اند، كه اين وضعيت بيانگر كاهش شوري و حرارت قرار گرفته

بعضي از سيالات درگير از تركيب اوليه خود و ثابت بودن 
رت و كاهش شوري در بعضي ديگر از سيالات درگير حرا

مقدار شوري .  ]12[اي است چهموجود در اين گروههاي رگه
اي مختلف در چهسيالات درگير موجود در گروههاي رگه

لذا . رسم شده است) 8(شدن در شكل مقابل دماي همگن
آيد سيالات درگير موجود در طور كه از اين نمودار بر ميهمان
ها عمدتاً سيالهاي اشباع از هاليت و اشباع از چهيك رگه گروه

    بخار هستند، در صورتـي كه سيالات درگير موجود در 
. هـاي گروه چهار بيشتر سيالهاي اشباع از مايع هستندچهرگه

همچنين نمودار بيانگر اين است كه، سيالات درگير غني از فاز 
ار منحني اشباع از اي در كنچهجامد در تمام گروههاي رگه

NaCl معتقد  ]4[كه هزارخاني طوريشوند، بهمتمركز مي
است كه، سيالات درگيري كه بالاي منحني مذكور قرار 

   اند، فاز جامد قبل از فاز گاز همگن شده ولي در گرفته
گيرند، ابتدا فاز گاز و هايي كه در زير منحني قرار مينمونه

همچنين سيالات درگير . دانسپس فازهاي جامد همگن شده
عمدتاً در بالاي منحني بحراني متمركز  VLاشباع از بخار يا 

نيز به تمامي در  LVشده و سيالات درگير اشباع از مايع يا 
همچنين در صورتي كه . اندزير منحني بحراني قرار گرفته

صورت جزئي اتفاق بيفتد، عمل جوشش با كاهش حرارت به
ت منحني اشباع از هاليت است، كه مسير حركت سيال به سم
هاي گروه يك كانسار مورد مطالعه چهاين حالت عمدتاً در رگه

شود، كه سيالات درگير موجود در آنها داراي شوري و ديده مي
 اندشدن بالاتري نسبت به تركيب اوليه خود شدهدماي همگن

افتد كه فشار فرآيند جوشش زماني اتفاق مي. ]12[
بيشتر از فشار ليتوستاتيك شده و همين امر هيدروستاتيك 

سيالات گرمابي خواهد  باعث كاهش سريع فشار محصور كننده

در حقيقت جوشش سيالات گرمابي يك مكانيسم و . شد
فرآيند اوليه براي تحرك و تمركز فلزات در هنگام تشكيل 

اين فرآيند در شرايط دما . شودكانسارهاي فلزي محسوب مي
آن افزايش شوري،  دهد و نتيجهايين رخ ميبالا و فشار پ

نشست مواد معدني و ته Eh، تغيير در شرايط pHافزايش 
همچنين اين پديده موجب به دام افتادن سيالات . ]12[است 

حضور سيالات . ]16[شود درگير با نسبتهاي فازي مختلف مي
  به همراه سيالات درگير غني از گاز  NaClدرگير اشباع از 

تواند شواهدي از وقوع هاي گروه يك ميچهوص در رگهخصبه
لذا در اين نوع از سيالات . ساز باشدجوشش در سيالات كانه
دام افتادن سيال، حباب گاز تشكيل درگير بلافاصله پس از به

شدن اين سيالات درگير با دماي به تله همگن شود و درجهمي
عتقاد دارد كه، نهشت نيز ا ]6[اطمينان . افتادن آنها برابر است

علت كاهش دما و يا افزايش مس در كانسار سرچشمه تنها به
pH دار نبوده است، بلكه به جوش آمدن سيالات در سيال كانه

اثر افت ناگهاني فشار كه باعث بر هم خوردن تعادل بين فازها 
. شده است، عامل جدايش و رسوب كالكوپيريت گشته است

 -8/20بيشتر از  NaCl+H2O نقطه يوتكتيك براي سيستم
هاي گراد است، حال آنكه نقطه يوتكتيك در نمونهدرجه سانتي

تا بيش از  -6/30(تر از اين دماست سيال مورد مطالعه پايين
، كه اين امر بيانگر حضور نمكهاي ديگري علاوه بر )-39

NaCl لذا با تـوجه به مطالعات . باشدساز ميدر سيــال كانه
، H2O-MgCl2تواند ، تركيب اين نمكها مي]17[بورينسكــو 

H2O-NaCl-MgCl2 ،H2O-FeCl2 ،H2O-NaCl-FeCl2  و
H2O-Na2CO3-K2CO3 ميانگين اين دما در سيالات . باشد
هاي گروه يك كه در دگرساني چهدرگير موجود در رگه

) گرادسانتي درجه -42حدود (پتاسيك كانسار حضور دارند 
گروهها  باشد و در بقيهاي ميچهرگه گروههاي بيش از بقيه

ناست و لذا . گراد استدرجه سانتي -34تقريباً مشابه و حدود 
معتقدند كه در سيالات درگير داراي دماي  ]18[ويليام جونز 

 گراد، سديم و پتاسيم غالب درجه سانتي -2/48تا  - 5/34
 هاي دو ظرفيتي راباشند و تمركـز قابل توجهي از كاتيونمي

 نظر آورند، لذا بهوجود ميدر محلولها يا سيالات درگيـر به
درجه  -5/34رسد در سيالات درگير داراي دماي بيش از مي

هاي دو ظرفيتي ، كاتيون)هاي گروه يكمانند رگه(گراد سانتي
و  H2O-CaCl2صورت املاح با پيوند سديم و پتاسيم به
H2O-KCl-CaCl2  دارندحضور.  
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موجود  ياهچهرگ گروههايش در يل و در هنگام عمل گرمايپس از تشك ريالات درگيس يرات احتماليينشان دادن تغ يبرا يكيشمات مدل .7شكل
نمودار از ( يريپ پورفيبا ت يكانسارها ريالات درگيس يبرا يشنهاديپ به همراه محدوده ؛سرچشمه يريكانسار مس پورف مختلف دگرسانيهايدر 

    شود و اكثر ي ماگمايـي ديده ميسيالهامعـرف يك سيال با دما و شوري بالاست، كه اين ويژگي در  A محدوده ).]12[ 2001ويلكينسون 
معرف يك محلول با شوري و دماي پايين است، كه اين : B يمحدوده. استهاي موجود در اين قسمت مربوط به دگرساني پتاسيك كانسار نمونه

اين محدوده : C محدوده. ك كانسار قابل مشاهده استيتيليپروپ يو شوري پايين مختص سيالات جوي و در دگرسانويژگي يعني دارا بودن دما 
 .دگيرگروه دو و سه را در بر مي هايچهههاي مربوط به  رگنمونه ديگر است و عمدتاً حدواسط دو محدوده

  

  
مختلف كانسار مس پورفيري  موجود در دگرسانيهاي ايچهروههاي رگهشدن در مقابل شوري سيالات درگير گنمودار دماي همگن. 8شكل 

  ).]15[ منحني بحراني و منحني انحلال هاليت(سرچشمه 
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بيشتر (فازي حضور كانيهاي اپاك در سيالات درگير سه
كانسار مس پورفيري سرچشمه ) كالكوپيريت و بعضاً هماتيت

در كنار عنوان عنصر اصلي در سيال دليل حضور آهن بهبه
دهد كه سيالات شواهد نشان مي .باشدپتاسيم و سديم مي

اي دو و سه چهدرگير داراي كانيهاي اپاك كه در گروههاي رگه
اند و در اين حضور دارند، در يك شرايط احيايي تشكيل شده

كاملاً مشهــود است، لذا اين نوع از  -S2و  +Fe2شرايط حضور 
تري از قبيل كالكوپيريت و سيالات درگير داراي كانيهاي دخ

از طرفي اين سيالها تحت تأثير آبهاي . باشندموليبدنيت مي
اند، كه ضمن سطحي يا جوي در شرايط اكسيدان قرار گرفته

So4 به  -S2و   +Fe3به +Fe2اين شرايط 
شده و تبديل -2

     كانيهاي مذكور به هماتيت و بعضاً به انيدريت تبديل 
شدن و چگالي وجه به دماي همگنهمچنين با ت.اندشده

توان از نمودارهاي ارائه شده توسط رودر و مي ريالات درگيس
ا ـت 150فشاري حدود  ]20[ 4و شپرد و همكاران ]19[ 3بودنر

 گروههايموجود در  ريالات درگيسبراي  را بار 400بيش از 
و همچنين با توجه با دماي  در نظر گرفتاي مختلف هچهرگ

الات يس، شوري بسيار زياد، شواهد جوشش در لاشدن باهمگن
توان نتيجه و فشار حاكم بر سيالات كانسارساز مي ريدرگ

گرفت كه كانسار مورد مطالعه شبيه ديگر كانسارهاي با تيپ 
  .استموليبدن پورفيري  - مس

 

  هاي پايدار گوگردايزوتوپ  
ها يـدر كان 34S δمعتقد است كه تغيير در مقادير ]21[ اوهموتو

و مقدار  pHي، ـا، شرايط احيايـممكن است بر اثر تغيير در دم
كه لذا با توجه به اين. گوگرد باشد ايزوتوپ در خاستگاه اوليه

هاي ايزوتوپ أهدف از اين مطالعه، بررسي تغييرات و منش
توان پايدار گوگرد در كانسار مس پورفيري سرچشمه است، مي

گوگرد به چند دليـــل در  هايعنوان كرد كه نسبت ايزوتوپ
  :كنندشدت تغيير ميهموجود در كانسارهاي گرمابي ب كانيهاي

سولفيدي و  كانيهايي بين هر يك از ــتفكيك ايزوتوپ) 1
عنوان تابعي از دماي نهشته شدن تغيير هسولفاتي كانسنگ ب

  .كندمي
  .شودگوگرد تعيين مي أمنش وسيلهه نسبت ايزوتوپي اوليه ب) 2
رد اكسيد شده و احياء شده در ـاي تغيير انواع گوگـهسبتن) 3

SO4تر نسبت ان سادهـمحلول يا به بي
2-/H2S  را در  

                                                            
3: Roedder and Bodnar 
4: Shepherd et al. 

و   pHتوان بر حسب دما،هاي پايدار گوگرد ميايزوتوپ
  .فوگاسيته اكسيژن ارزيابي كرد

  :]22[وجود دارد  34S δسه مخزن متمايز ايزوتوپي براي
در  0 ± 3 حدود 34S δمقاديرگوگرد حاصل از گوشته با ) 1

  ]23[ )ليپرم(هزار 
كه  در هزار+ 20حدود  يامروز 34S δا بايگوگرد آب در) 2

  .ن مقدار در گذشته متفاوت بوده استيالبته ا
 34Sبزرگ ير منفيبا مقاد) يرسوب( ييايشدت احه گوگرد ب) 3
δ.  
گوگرد مورد  أتوان منشيگوگرد م يهازوتوپيبه كمك اا لذ
توان ين ابزار ميبه كمك ا ،علاوهه ب. ن كردييسار را تعاز كانين

ن ييدار، تعال كانهيس ين دمايياز جمله تع يرـگيمسائل د
ن درجه يي، تعيسازيثر آب به سنگ در طول كانؤنسبت م

ل ين سازوكار تشكييستم و در آخر تعيدل موجود در ساتع
  .]24[ كانسار اشاره كرد

  
  هاي گوگردپنتايج آناليز شيميايي ايزوتو

هاي ايزوتوپي گوگرد در كانسار مس پورفيري سرچشمه ايشآزم
 رچها ،هايو انيدريت تيبدني، مولبر روي پيريت، كالكوپيريت

. مختلف صورت گرفت دگرسانيهايي موجود در اهچهرگ گروه 
يا  CDT5بر مبناي استاندارد  )34Sδ(گوگرد  يزوتوپينسبت ا

آهني كانيون ) هاب سنگش(فاز سولفيدي ترويليت شخانه 
 دو نمونهت، يدنـبيمول ك نمونهي ديابلو آريزونا براي

محاسبه  انيدريت پيريت و پنج نمونه نمونه ششكالكوپيريت، 
 ييحات دمايبا توجه به تصح .ارائه شده است )2(در جدول  و

 ،)2(جدول  مورد مطالعه  كانيهاي يبر رو صورت گرفته
 يهاگيري شده در پيـريتاندازه 34Sδكمترين مقدار 

در  -75/0 مختلف دگرسانيهايموجود در  ياچههرگ گروههاي
كمترين و ن يهمچن. استدر هزار  27/1هزار و بيشترين مقدار 

 50/0حدود هاي كالكوپيريت در نمونه 34Sδدار ـقبيشترين م
هاي ر حاصل از نمونهـدر هزار است، اين نزديكي در مقادي

تواند به اين دليل باشد، كه مي ،يتيپيريتي و كالكوپير
يوني در پيريت حاصل شده  جانشيني ةواسطه كالكوپيريت ب

 در نمونه 34Sδ گيري شدهمقدار اندازهن يهمچن. ]25[است 
هاي گروه يك موجود در دگرساني چههموليبدنيت حاصل از رگ

از . باشددر هزار مي -2/2برابر  مورد مطالعه پتاسيك كانسار

                                                            
5: Canyon Diablo Troilite 
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   حاصل از  دريتـهاي انينمونهدر  34Sδي تغييرات ـطرف
، استتري وسيع يداراي محدوده ك و سهيگروه  يهاچههرگ

 5/14تا  2/10تغييرات  ها داراي دامنهاين نمونهكه يبه طور
توان دست آمده ميهه اعداد بــلذا با توجه ب .باشنديم در هزار 

هاي يدها و سولفاتگفت كه تركيب ايزوتوپي گوگرد در سولف
تا  -2/2 گسترده بازةدر  مختلف ياچههرگ گروههايموجود در 

براي در هزار  5/14تا  2/10دها و ـبراي سولفيدر هزار  27/1
 34Sδمقادير هيستوگرام فراواني . گيرديـم  ها قرار سولفات

مقادير . ترسيم شده است )9(هاي مذكور در شكل راي نمونهـب
34Sδ هاي كانسار مس پورفيري دها و سولفاتدر سولفي

سرچشمه خيلي مشابه با ديگر كانسارهاي مس پورفيري است، 
ار ـد كانسـن كانسار و چنـبين اي )10(كه اين تشابه در شكل 

  6اوهموتو ).10شكل (ده شده است ــر به تصوير كشيـديگ
ي ـوگرد را براي كانسارهاي گرمابـتركيب ايزوتوپ گ ]26[

سولفيدها  34S δر اساس اين مطالعه مقدارـب. استمرور كرده 
ها سولفات 34S δو گسترهدر هزار + 1تا  -3باريك  در گستره

همچنين . گيردقرار ميدر هزار + 16تا + 8 در محدوده
معتقدند كه ذخاير مس پورفيري  ]27[  7اوهموتو و ريه

ماگمايي آذرين براي گوگرد به شمار  أترين نامزد منشمحتمل
سولفيدها، در  34S δطور كه عنوان شد مقاديرو همان. روندمي

پذيرفته  و نزديك به گستره در هزار+ 1تا  -3باريك  گستره
فازهاي سولفيد در اين حالت . گيرندشده براي گوشته قرار مي

گراد را سانتي درجه 650تا  450ند و دماي و سولفات در تعادل
 هـدرج 400بيش از (ار بالا ــاي بسيــدر دماه .دهندنشان مي

اي گوگردي غالب در ـهگونه SO2و  H2S، )گرادسانتي
 تر گونهولي در دماهاي پايين ؛هاي گرمابي هستندسيستم

گوگردي غالب در سيستم ) گرادسانتي درجه 350كمتر از(
اده از جفتهاي ــا استفــب. ]27[است  H2Sسولفات و  گرمابي

سولفات اقدام به ژئوترمومتري  - ولفيدسولفيد و س -سولفيد 
در  .دست آمده قانع كننده نبوده استه ج بينتا يول كرديم،

  :اده شده استــفـاست زيرهاي ات از فرمولـاين محاسب
  :)]27[ كالكوپيريت - پيريت( سولفيد -سولفيد هاي براي جفت

δ )1 34S = A (106/T2) 
  :)]28[ پيريت -انيدريت (سولفيد  - سولفات يهاجفت يو برا

34S = A (106/T2) + Bδ )2  

                                                            
6: Ohmoto 
7: Ohmoto and Rye  

 34Sδن يست از اختلاف با عبارت 34SΔ فوق يهادر فرمول
هستند كه مقدار  ييهاثابت Bو  Aهمراه،  يمربوط به دو كان

در  Aثابت (مختلف متفاوت است  ييايكان يهازوج يبرا آنها
ت برابر يريكالكوپ - تيريپ يديسولف يهاجفتمربوط به  معادله

به ت يريپ -سولفات  يهاوجز يبرا Bو  Aمقدار و  45/0
عبارت است از درجه  T، )باشديم 56/0و  063/6 ترتيب

لذا با توجه به انتخاب  .ن استي، كه بر حسب كلوحرارت مطلق
با در نظر ن يمختلف و همچن يهاهچهرگ گروههاي ها ازنمونه

 و محدوده يمناطق مختلف دگرسان از يبردارگرفتن نمونه
چند نسل  يــاشتقاق سولفور در ط احتمالاً ،34Sδر يمقاد
 دهيبنا به عق. صورت گرفته است ك منبع ثابتياز  ييزاهكان
غرب  ي، در كانسارها1976در سال  ]29[8ونسلد و گوستافيف

دها و در يزمان با سولفهم يكيتيها به لحاظ ژنكا سولفاتيامر
ج يكه نتا يدر حال. دشونينهشته م ييزاكانه ياصل مرحله يط

سولفات در كانسار مورد مطالعه عدم تعادل  -تيريپ يترمومتر
  .دهديرا با هم نشان م ين دو كانيا

  
  أ گوگردمنش 
كانسار مس  يدهايدر سولف 34Sδا مقدار متوسط ين يانگيم 

ن مقدار يلذا ا. استك در هزار ي كمتر ازسرچشمه  يريپورف
الات يله سيوسه دهــا بــيـن دارد كه سولفيا دلالت بر

. ]27[اند شده ـليتشك ييگوگرددار مشتق شده از منابع ماگما
ن دو منبع حاصل يا از يكـــيجه گوگرد ممكن است از يدر نت

را  ييال ماگمايكه س ياز ذوب بخش ماًيا مستقي: شده باشد
 ييشوبانحلال و آ واسطهه ا بيد كرده حاصل شده و يتول

 .]27[ جاد شده استين ايشيدار پدين سولفيمنابع آذر
نيز در كانسار سنگون پس از مطالعات ايزوتوپي  ]25[ يكلاگر

ع عنوان بسولفيد را يكي از دو من أبرروي كانسار مذكور، منش
  .كندشده معرفي مي

 
  هاي گروه يكچههنشيني رگثر در تهؤمحيط فيزيكوشيميايي م

آبهاي ماگمايي هاي گروه يك و دخالت چههعلت اهميت رگبه 
عنوان كاني و همچنين حضور موليبدنيت به آنهاجهت تشكيل 

ها، به بررسي محيط چههسولفيدي مهم در اين رگ
. پردازيمهاي گروه يك ميچههفيزيكوشيميايي حاكم بر رگ

هاي ماگمايـي ارتباط مستقيمي با مقدار موليبدن در سنگ
اين مطلب . دهدنشان مي) Na + K(مقدار عناصر قليايي 

                                                            
8: Field and Gustafson 
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بيانگر آن است كه هر چه عمق تشكيل ماگما بيشتر باشد 
   .]2[مقدار عناصر قليايي و موليبدن در آن بيشتر است 

هاي گروه يك چهههاي سيال درگير مورد مطالعه در رگنمونه
 340شدن كانسار مس پورفيري سرچشمه داراي دماي همگن

 درجه 420 گراد و ميانگينسانتي درجه 480تا بيش از 
 يوزن درصد 40بالاي  ريالات درگيگراد بوده و شوري سسانتي

ها بيش چههباشد و فشار حاكم بر اين رگمي معادل نمك طعام

معتقد است كه در طول  ]4[ هزارخاني. بار است 400از 
              ييزاهاصلــي كان دگرسانــي پتـاسيك و مرحله

      درجه 510تا  360موليبــدن دما در حدود  -مس
تواند از سيال گراد است، كه موليبدنيت زمانــي ميسانتـي

 460به  510از  نشست پيدا كند كه دما تقريباًته جدا شده و 
 . يابد كاهشگراد سانتي درجه

 

   
اي موجود چهگروههاي رگه) انيدريت(فاتي و سول) پيريت، كالكوپيريت و موليبدنيت(كانيهاي سولفيدي  34Sδمقادير  هيستوگرام فراواني .9شكل 

 .در دگرسانيهاي مختلف كانسار مس پورفيري سرچشمه
  

  
هاي كانسار مس پورفيري سرچشمه با هشت كانسار مس در سولفيدها و سولفات 34Sδشماتيك اختلاف و فراواني نسبي مقادير  مقايسه .10شكل 

ارائه شده است، همچنين به جز مقادير مذكور براي  ]25[هاي كانسار سونگون توسط كلاگري سولفيدهاي و سولفات 34Sδمقادير (پورفيري ديگر 
  ).پذيرفته شده است ]27[كانسارهاي سرچشمه و سونگون بقيه مقادير، كه براي كانسارهاي مختلف ارائه شده توسط اهموتو و ريه 
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مختلف كانسار  دگرسانيهايموجود در  ايچههرگ گروههايهاي سولفيدي و سولفاتي حاصل از نمونهگوگرد هاي پايدار مقادير ايزوتوپ .2جدول 
  سرچشمهپورفيري مس 

  
 زيرلذا طبق موارد  .ه جهت آناليز ايزوتوپي گوگرد بوده استهاي مورد استفادهمراه با نمونه ريالات درگيسشدن اين دماها براساس دماي همگن*

مختلف همراهي  دگرسانيهايهاي موجود در گروهها و چههدر رگ ريالات درگيسهاي مورد مطالعه جهت آناليز ايزوتوپي با مطالعات مربوط به نمونه
  :دارند
  هاي گروه يكچههدر رگ Sar 100ر يالات درگيسهمراه به SE 128-2-1R هاينمونه) الف
  هاي گروه دوچههدر رگ Sar 101 ريالات درگيسهمراه به SE 141-6R هاينمونه) ب
  هاي گروه سهچههدر رگ Sar 116 ريالات درگيسبه همراه  SE 143-5R و SE 143-6R هاينمونه) پ
  .هاي گروه چهارهچهدر رگ Sar 141 ريالات درگيسهمراه به SE 126-2-1R و SE 141-2-1R هاينمونه )ت

  .باشدتخميني مي اي مختلفرگچه گروههايمورد مطالعه و  ريالات درگيسنيز با توجه به  اين دماها** 
   .استفاده شده است ]27[ 10، اهموتو و ريه]33[ 9در تصحيحات دمايي كالكوپيريت، موليبدنيت و پيريت به ترتيب از فرمولهاي لي و ليو

                                                            
9: Li and Liu   
10: Ohmoto and Rye 

نمونهنام  طول و عرض  
 جغرافيايي

  هاگمانه

كاني مورد 
 مطالعه

ايچههه رگگرو ارتفاع زون دگرساني
(m) 

δ34Smin(‰) T(˚C) δ34SH2Sfluid(‰) 

SE  113-3R N: 29° 56  52  ̋ 
EO: 55° 53  20  ̋ 

1گروه كالكوپيريت پتاسيك  2373 63/0  **450  53/0

SE 141-6R N: 29° 56  41  ̋ 
EO: 55° 51  40  ̋ 

2گروه كالكوپيريت 63/0 2220 فيليك   *350  50/0

SE 128-2-
1R 

N: 29° 56  56  ̋ 
EO: 55° 52  05  ̋ 

1گروه موليبدنيت پتاسيك 2148 3/1- *430  2/2-

SE 141-6R N: 29° 56  41  ̋ 
EO: 55° 51  40  ̋ 

2گروه پيريت 28/0 2220 فيليك   *350  75/0-

SE 139-3R N: 29° 57  01  ̋ 
EO: 55° 51  53  ̋ 

1گروه پيريت 28/1 2087 فيليك   **400  40/0

SE 143-6R N: 29° 56  56  ̋ 
EO: 55° 52  05  ̋ 

3گروه پيريت 63/1 2373 فيليك   *350  6/0

SE 148-3R N: 29° 57  11  ̋ 
EO: 55° 51  47  ̋ 

1گروه پيريت 81/0 2161 فيليك   **420  02/0-

SE 141-2-
1R 

N: 29° 56  53  ̋ 
EO: 55° 52  43  ̋ 

4گروه پيريت يتيكپروپيل 2681 6/1 *275  27/0

SE 126-2-
1R 

N: 29° 56  24  ̋ 
EO: 55° 51  09  ̋ 

4گروه پيريت پروپيليتيك 2845 6/2 *275  27/1

SE 139-3R N: 29° 57  01  ̋ 
EO: 55° 51  53  ̋ 

1گروه انيدريت 2/13 2087 فيليك   **400  

SE 143-5R N: 29° 56  56  ̋ 
EO: 55° 52  05  ̋ 

يتانيدر 3گروه  350* 14 2373 فيليك   

SE 148-3R N: 29° 57  11  ̋ 
EO: 55° 51  47  ̋ 

1گروه انيدريت 3/11 2161 فيليك   **420  

SE 139-6R N: 29° 57  01  ̋ 
EO: 55° 51  53  ̋ 

1گروه انيدريت 2/10 2092 فيليك   **400  

SE 139-7R N: 29° 57  01  ̋ 
EO: 55° 51  53  ̋ 

تانيدري 1گروه  5/14 2113 پتاسيك   **430  
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هاي كوارتز داراي موليبدن گروه يك كانسار سرچشمه كه چهرگه) قسمت سياه رنگ(براي شرايط تقريبي  Log ƒO2رابر در ب pHنمودار . 11شكل 

 500و انيدريت در دماي  K-Al-Si-O-Hو  Cu-Fe-S-Oهاي پايداري كانيها در سيستم در اين شكل رابطه. ]32[مشابه با كانسار سونگون است 
در اين شكل (نمايش داده شده است  10-1برابر S و اكتيويته 004/0برابر  +kي بار، توانايي يوني برابر يك، اكتيويته 500گراد، فشار سانتي درجه

 دار با استفاده از برنامههاي آبهاي پايداري گونهاطلاعات حاصل از سيالات درگير محاسبه و همچنين مرزهاي فازي و حوزه اكتيويته به وسيله
SUPCRT 92 به شده استمحاس.(  

  
با توجه به مطالعات ايزوتوپي و مطالعات مربوط به سيالات 

هاي گروه يك، كانسار مس پورفيري چهدرگير موجود در رگه
سرچشمه به لحاظ محيط فيزيكوشيميايي و شرايط لازم جهت 

نشست موليبدنيت تقريباً شبيه مدل ارائه شده توسط ته
نسار مس پورفيري براي كا ]30[هزارخاني و همكارانش  

اهميت تأثير  اين مدل به وسيله). 11شكل (باشد سونگون مي
زايي و دگرساني و همچنين عوامل فيزيكوشيميايي برروي كانه

  هاي ها، كانيهاي گانگ و گونهاطلاعات ترموديناميك كانه
تعيين شده و ساير  SUPCRT 92 برنامه دار به وسيلهآب

عامل مهمي كه معمولاً . ن شده استطور فرضي بيااطلاعات به
زايي در توليد يك محيط فيزيكوشيميايي مناسب جهت كانه

 ، فوگاسيتهpHسولفيدي مس درگير هستند شامل دما، 
همچنين . است  -Clگوگرد و اكتيويته اكسيژن، فوگاسيته

هاي گـروه چههاي گروه يك در سونگـون همانند رگهچهرگه
قـدار زيادي موليبدن هستند و در يك در سرچشمه داراي م

هاي گروه يك در سرچشمه چهدمايي تقريباً مشابه با رگه
دما براي مراحل اوليه و واپسين دگرساني و . اندتشكيل شده

سيالات درگير  زايي به وسيلة اطلاعات حاصل از مطالعهكانه

        اين اطلاعات بيانگر آن است كه . دست آمده استبه
طور عمده توسط اي گروه يك در كانسار سرچشمه، بههچهرگه

 40درحدود (يك سيال ماگمايي با شوري متوسط تا بالا 
 480تا  340و در دماي حدود ) درصد وزني معدل نمك طعام

طور كه عنوان همان. اندنشست پيدا كردهگراد تهسانتي درجه
قابل مشاهده است، موليبدنيت در ) 11(شد و در شكل 

كند كه دما تقريباً نشست پيدا ميه احتمالاً زماني تهسرچشم
در نتيجه . ]4[گراد تقليل يابد سانتي درجه 460به  510از 

آيد موليبدنيت بيشتر در طور كه از شواهد برميهمان
هاي خنثي تا اسيدي و در قسمتهاي عمقي pHدمـاهـاي بالا، 

يل كانسار مس پورفيري سرچشمه و كانسارهاي مشابه تشك
نشيني شود و مهمترين عواملي كه در اين شرايط برروي تهمي

) 2افزايش غلظت سولفور ) 1: آن تأثيرگذار است عبارتنداز
مقدار ) 3و  ]2[زايي كاهش غلظت فلوئــور و كلـر در اثر كانه

طور تجربي ثابت شده از طرفي به). Na + K(عناصر قليايي 
شود زياد مي pHزايش است كه، اكسيداسيون موليبدنيت با اف

. ]2[رسد به حد ماكزيمم خود مي 10حدود  pHكه در تا اين
به دست  2/0تقريباً  K/Naدر محاسبات انجام شده نسبت 
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، كه اين مقدار به كمك آناليزهاي ]4[آمده است 
ميكروترمومتري سيالات درگير حاوي هاليت به اثبات رسيده 

توان از طريق حضور انيدريت را در اين محيط مي. است
اي عده. ]4[در طول سردشدگي توضيح داد  SO2هيدروليز 

  درجه 400در نزديكي دماي  SO2معتقــدند كه تفكيك 
، كه يك منبع احتمالي براي ]31[دهد گراد رخ ميسانتي

و سولفات ) موليبدنيت، پيريت و كالكوپيريت(سولفيد 
  .است) انيدريت(
 

  برداشت
ها چههاي موجود در رگهدها و سولفاتدر سولفي 34Sδمقـادير 

در  27/1تا  -2/2 حاصل از دگرسانيهاي مختلف در گستره
ها در هزار براي سولفات 5/14تا  2/10هزار براي سولفيدها و 

در  34Sδلذا ميانگين يا مقدار متوسط . گيردقرار مي
سولفيدهاي كانسار مس پورفيري سرچشمه كمتر از يك در 

اين . در هــزار است 13ها تقريبا اي سولفاتهزار بوده و بر
سيالات  مقدار اشاره به اين دارد كه سولفيدها به وسيلة

در . اندگوگرددار مشتق شده از منابع ماگمايي تشكيل شده
نتيجه گوگرد ممكن است از يكي از اين دو منبع حاصل شده 

يا مستقيماً از ذوب بخشي كه سيال ماگمايي را توليد : باشد
شويي منابع آذرين سولفيددار رده و يا به واسطة انحلال و آبك

با توجه به مطالعات سيالات درگير . پيشين ايجاد شده است
اي مختلف در كانسار سرچشمه چهمربوط به گروههاي رگه

توان نتيجه گرفت كه كانسارسازي و دگرساني در طي سه مي
  :مرحله صورت گرفته است

با دماي  هاي گروه يكچهدر رگهسيالات درگير موجود ) 1
گراد و ميانگين سانتي درجه 480تا بالاي 350شدنهمگن

درصد وزني معادل نمك طعام، كه اين  40شوري بيش از 
شرايط معرف يك سيال ماگمايي بوده و باعث تشكيل 

  .دگرساني پتاسيك شده است
شدن و ميانگين شوري اكثر سيالات درگير دماي همگن )2

تا  250اي دو و سه به ترتيب بين چهگروههاي رگه موجود در
درصد وزني معادل نمك  10تا  5گراد و سانتي درجه 350

معرف اختلاط سيال ماگمايي با  باشد، كه اين شرايططعام مي
است، كه ) يك سيال جوي(يك سيال با شوري و دماي كمتر 

  .تباعث تغيير در رفتار سيال و ايجاد دگرساني فيليك شده اس
هاي گروه چهار داراي چهسيالات درگير موجود در رگه) 3

گراد و سانتي درجه 280تا  190شدن بين دماي همگن

درصد وزني معادل نمك طعام است،  5ميانگين شوري معادل 
       كه اين دما و شوري معرف يك سيال جوي بوده كه 

يجاد هاي گروه چهار را تحت تأثير قرار داده و باعث اچهرگه
همچنين . دگرساني پروپيليتيك در سنگهاي ميزبان شده است

به همراه سيالات درگير  NaClاشباع از  حضور سيالات درگير
تواند هاي گــروه يك ميچهخصوص در رگهغني از گاز به

ساز كانسار مس شواهدي از وقوع جوشش در سيالات كانه
شيميايـي، با توجه به شرايط فيزيكو. پورفيري سرچشمه باشد

هاي گروه يك معدن سرچشمه احتمالاً چهموليبدنيت در رگه
 460به  510كند، كه دما تقريباً از نشست پيــدا ميزماني ته

طور كه از شواهد در نتيجه همان. گراد كاهش يابدسانتي درجه
هاي خنثي pHآيد موليبدنيت بيشتر در دمـاهـاي بالا، برمي

مقي كانسار مس پورفيري تا اسيدي و در قسمتهاي ع
شود و مهمترين سرچشمه و كانسارهاي مشابه تشكيل مي

نشيني آن تأثيرگذار است عواملي كه در اين شرايط برروي ته
كاهش غلظت فلوئور و ) 2افزايش غلظت سولفور ) 1: عبارتنداز

  ).Na + K(مقدار عناصر قليايي ) 3زايي  و كلر در اثر كانه
 

  تشكر و قدرداني
شركت ملي صنايع مس ايران به خاطر پشتيباني در انجام از  

از مديران و . شودگزاري مياين كار تحقيقاتي سپاس
مجتمع مس سرچشمه، به  كارشناسان امور تحقيق و توسعه

       ويژه خانم مهندس حسيني براي همكاري و تلاشهاي 
از امور معدن مجتمع  .شودتشكر و قدرداني مي دريغشانبي

 رچشمه هم براي كمك در عمليات صحرايي تشكر مس س
از دكتر كورت كايزر در دانشگاه كوئينز كانادا تشكر . شودمي
شود كه در انجام آناليزهاي ايزوتوپي از محققان حمايت مي

  .كردند
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