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  چکیده
این . ري جنوب شرقی مس سرچشمه  قرار دارددختر و در ده کیلومت -زار واقع بر روي کمربند ماگمایی ارومیهکانسار مس پورفیري دره
سریسیت، سریسیت، آرژیلیک و پروپلیتیـک در نتیجـه نفـوذ اسـتوك پـورفیر       -هاي دگرسانی پتاسیک، کلریتکانسار با دارا بودن پهنه

اي گونـاگون افشـان و   کالکوپیریت و مولیبدنیت با بافته ـ پیریت،. هاي ائوسن، تشکیل شده استزار به درون ولکانیکدره) گرانودیوریت(
هـاي ایزوتـوپ گـوگرد بـه     داده. روندشمار میهاي ثانویه این کانسار بهاي، کانیهاي سولفیدي اولیه وکوولیت و کالکوسیت از سولفیدرگه

ایزوتـوپی   توان، بر پایه مطالعـات هاي این منطقه را میژیپس .ها و سولفیدهاي قلمرو مورد تحقیق اشاره داردخاستگاه ماگمایی سولفات
بـر  . سوپرژن و ناشی از اکسیداسیون پیریت تقسیم نمـود   -2گیري انیدریت و  گرمابی و حاصل از آب -1اکسیژن و گوگرد، به دو دسته 

درجـه   515-489، حرارت سیال گرمابی در زمان تشکیل کانـه معـادل   )انیدریت -پیریت(سولفات  -اساس نتایج حاصل از زوج سولفید
زا محتمل بوده و زونینگ ایزوتـوپی بـر پایـه مقـادیر     ماگمایی با ماهیت احیاء براي این سیال کانه أمنش. شود زده می گراد تخمین سانتی
δ34S    نمایـد بنـدي مـی   پیریت نسبت به عمق، این منطقه را به دو بخش شرقی و غربی به ترتیب با همبستگی منفـی و مثبـت تقسـیم .

  .گوگرد یک تطابق منفی وجود دارد 34توپ همچنین در بخش شرقی بین عیار مس و ایزو
  

  زاردره پایدار، هايایزوتوپ پورفیري، مس کانه، :هاي کلیديواژه
 
 

        مقدمه

کانسارهاي مس پورفیري، متشـکل از کانیهـاي مـس افشـانی     
ها، برشها و در حجم عظیمی از مـتن سـنگ   هستند که در رگه

لا، عیـار  ارها، تنـاژ بـا  از جمله ویژگیهاي این کانس ـ. اندپراکنده
برخــورداري از یــک ســنگ میزبــان و ) درصــد 3/0 -2(پــایین 

. باشـد شده مرتبط با یک توده پورفیر گرانیتوئیدي می دگرسان
ایــن کانســارها بیشــترین ذخــایر مــس را بــه خــود اختصــاص 

درصد تولید سـالیانه مـس جهـان را در     60دهند و بیش از  می
آنهـا در امتـداد    بیشـتر نیکی، از نظر محـیط تکتـو  . گیرندمی بر

کمانهــا و صــفحات همگــرا یعنــی در محــل فــرورانش پوســته 
 کمـان، جایی که ماگماتیسم  دراي اقیانوسی به زیر پوسته قاره

مرتبط بـا   ار ود آب ،باعث تشکیل ماگماي گرانیتوئیدي اکسیده
در ایـران، کمـان   . ]1[گردنـد  گردد، تشـکیل مـی  میزایی کانه

دختر که حاصل فرورانش نئـوتتیس بـه زیـر     -ماگمایی ارومیه
هـاي  تشـکیل نهشـته   بـراي صفحه ایران است، جایگاه مناسبی 

تـوان بـه   جملـه مـی   باشـد کـه از آن  متالیـک پـورفیر مـی    پلی
سونگون در بخشهاي مختلف ایـن   سرچشمه وکانسارهاي مس 

  .کردکمربند اشاره 
  ο 55 54'شـمالی و   ο 29 53'( زاردره پـورفیري  مـس  کانسار 

، در مجاورت کانسار بزرگ مس پـورفیري سرچشـمه و   )شرقی
کانسارهاي دیگري چون نوچون، بخشی از این کمان ماگمـایی  

حـدود  این کانسـار بـراي اولـین بـار     ). 1شکل ( رودشمار می به
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شناسی ایران مورد  ، توسط سازمان زمین1348-1346سالهاي 
 ،سـالهاي اخیـر  در . قرار گرفتاکتشافی  جوییهاي ه و پیمطالع

عملیـات اکتشـاف و    ملی صنایع مس ایران، ضمن ادامه شرکت
میلیون تن مس بـا   100بالغ بر  رقمیذخیره معدن را ، حفاري

افزون بر ایـن،   .]2[ است برآورد نموده درصد 4/0 عیار متوسط
هــاي ژئوشــیمیایی و  جنبــه ]6و  5، 4، 3[ســایر مطالعــات  

ایـن   جملـه  از. اندقرار داده تکتونیکی این نهشته را مورد توجه
اشاره کرد که بـه بررسـی ژئوشـیمی،     ]7[ توان به مطالعات می

ــه ــانی     کان ــی دگرس ــر در ط ــی عناص ــرات جرم ــی و تغیی زای
زار بـا  زایـی در دره انـد و معتقدنـد کانـه    هیـدروترمال پرداختـه  

اي در پهنه پتاسـیک  دگرسانی سریسیتی همراه بوده و تا اندازه
بررسی تغییرات جرمی عناصر نیـز نشـان   . تگسترش یافته اس

دهد که عناصري مانند آلومینیوم، تیتان و گـالیوم در طـی   می
کـه سـدیم،    در حـالی  غیر متحرك بودهسانی هیدروترمال دگر

درنتیجــه دگرســانی فلدســپارها و تجزیــه  ،پتاســیم و کلســیم
کانیهــاي فرومنیــزیم در دگرســانی سریســیتی کــاهش نشــان 

بـر روي ادخالهـاي   ] 8[ اصـل از مطالعـات  دادهـاي ح . دهد می
دهـد کـه در سیسـتم هیـدروترمال      نشان میمنطقه سیال این 

 زایی مس نقـش داشـته  زار، سیال ماگمایی و جوي در کانهدره
هـاي  زایی مس را محـدود بـه پهنـه   کانه پژوهشگراناین . است

داننـد و چهـار نـوع رگـه      دگرسانی سریسیتک و پتاسـیک مـی  
ادخال سیال غنی از بخـار، غنـی از سـیال و     مختلف با سه نوع

  . اندتشخیص دادهادخالهاي چند فازي در منطقه مورد مطالعه 
تا بر پایه مطالعه مقاطع میکروسـکپی،   سعی شدهدر این مقاله 

این منطقه، خاصه  هاي مسزایی و شرایط پاراژنتیکی، کانه کانه
هـاي  افتـه کالکوپیریت، مورد بررسی قرار گرفته و بـر مبنـاي ی  

هاي گوگرد خاستگاه مس در این کانسار تحت ارزیابی ایزوتوپ
  -سـولفیدي  کانیهـاي  همزمـان  رخـداد قرار گیرد و با توجه به 

تشـکیل   دمـاي زار، پـورفیري دره  مـس  کانسـار  در سـولفاتی 
  .کانیهاي سولفیده تعیین گردد

هاي مس پـورفیر  هاي پایدار در سیستمسرآغاز کاربرد ایزوتوپ
در ایـن میـان    .]10 و 9[گردد سال پیش باز می 50ش از به بی

کـه بـر پایـه داده هـاي آنهـا       سـبب آن  هاي گوگرد بـه  ایزوتوپ
سـیال گرمـابی    تشکیل کانه و نیـز خاسـتگاه   دماي توان به می

درکنــار . اي برخــوردار اســتبــرد، از اهمیــت ویــژهزا پــیکانــه
عیـین  در راسـتاي ت  ،هـاي گـوگرد، ایزوتـوپ اکسـیژن    ایزوتوپ

هـــاي داده. ســت ا خاســتگاه ســـولفات، نقــش بـــارزي را دار  

هاي گـوگرد نسـبت بـه حالـت اکسیداسـیون سـیال،        ایزوتوپ
حرارت و فشار حساس بوده و بسته به محیط ژئوتکتونیکی کـه  

تواند طیف متفاوتی  گردد، میسیستم پورفیر در آن تشکیل می
ایزوتـوپ  کـه از  انیدریت جفت کانی است  -یریتپ. را دارا باشد

  .]11[توان به حرارت تشکیل کانسار پی برد گوگرد آنها می
  

 روش مطالعه
حفـاري بـه    هـاي مغـزه  از صـیقلی  و نـازك مقطع  300تعداد 

 شـناختی و سـنگ  شناسـی، کـانی  ویژگیهـاي  منظـور تعیـین  
 Olympus BH-2دگرسانی توسط میکروسکپ پلاریزان مدل 

گـذاري  نام. گردیدشناسی دانشگاه اصفهان تهیه در گروه زمین
عنـوان   ها برگرفته از نام گمانـه و عمـق نمونـه اسـت، بـه     نمونه

و عمـق   140، مشخصـه گمانـه   459/140شـماره   مثال، نمونه
ها را نسبت بـه یکـدیگر   موقعیت گمانه 2شکل . متر است 459
ــه ــانی    ب ــی دگرس ــدوده تقریب ــماتیکی از مح ــه ش ــراه نقش هم

. دهد مطالعه نشان می هیدروترمال در افق سطحی منطقه مورد
 در نمونه 50 آرژیلیک دگرسانی در پهنه جهت ارزیابی کانیهاي

بـه    .گرفتنـد  قـرار  XRD آنـالیز  مـورد  اورگان ایالتی دانشگاه
 11سـولفاتی،   و سولفیدي منظور بررسی و جداسازي کانیهاي

هـا و  نمونـه از سـولفیدها در گمانـه    25هـا و  نمونه از سـولفات 
سـپس،  ). 3و  2جـدولهاي  (خـاب گردیـد   عمقهاي مختلـف انت 

 زیـر  آنها در درشت قطعات شده و سپس خرد و الک هانمونه
 گـاه  آن. دوچشـمی بـا خلـوص بـالا جـدا گردیـد       میکروسکپ

 2 و حدود پودر آگاتی هاون سولفیدها و سولفاتهاي خالص در
کپسـولهاي آلومینیـومی    در نظـر  از پودر مـورد  گرم میلی 5تا 

ها جهـت  سپس سولفات .اندارد، قرار داده شدمطابق با وزن است
شناسـی  گوگرد بـه آزمایشـگاه سـازمان زمـین     -آنالیز اکسیژن

منظـور آنـالیز    امریکا در شهر دنور ایالت کلرادو و سولفیدها بـه 
ایزوتوپی گوگرد به آزمایشگاه دانشـگاه ایـالتی آریزونـا ارسـال     

   .گردید
 SO2روج گـاز  طور کلی، آنالیزهاي ایزوتـوپی بـر اسـاس خ ـ    به

. گیـرد دار انجام میتوسط روشهاي استاندارد از کانیهاي سولفور
با قراردادن انیدریت در یک محلول هیدروکلریـدریک در حـال   

درآمده و سـپس در اسـید    H2Sصورت  جوشش، سولفور آن به
صورت سولفید نقره  هیدروبوریک هیپوفسفوروس قرار داده تا به

 Cu2Oهمراه دیگـر سـولفیدها بـا      سولفید نقره به. تجمع یابد
گـراد، در   درجه سـانتی  1100تا  1025شده و در دماي  مخلوط
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در ایـن روش،  . ]12[شـود  اکسـیده مـی   SO2شرایط خلأ، بـه  
درصد سولفور از کانیهاي سولفاته و سولفیده  95تا  90معمولاً 

گیري ایزوتوپ اکسیژن نیز توسط روش اندازه. گرددبازیابی می
گـراد و بـا    درجـه سـانتی   1425ر جرمی، در حرارت اسپکترومت

دسـت   مقـادیر بـه  . ]13[انجام می شود  COتبدیل سولفات به 
. گـردد  صورت در هزار ارائه مـی  آمده براي اکسیژن و گوگرد، به

و  ، (CDT)سنگ کـانون دیـابلیو تروایلیـت    گوگرد را به شهاب
ــتاندارد      ــها اس ــیژن آب اقیانوس ــط اکس ــا متوس ــیژن را ب اکس

کارگیري مقادیر گوگرد و اکسـیژن   با به (SMOW).نمایند  می
تـوان مقـادیر   حاصل از کانیها و اسـتفاده از عامـل تفریـق مـی    

ایزوتوپ اکسـیژن و گـوگرد را بـراي سـیال گرمـابی در زمـان       
  .تشکیل کانی محاسبه کرد

  

  
  ] 1[زار دره منطقه شناسی زمین نقشه .1 شکل

  
 بحث و بررسی

   گرمابی دگرسانی و ارزدره شناسیزمین
 -زار بـر روي کمربنـد ولکـانیکی ارومیـه    معدن مس پورفیر دره

، بـا  أنظر می رسد کـه از نظـر منش ـ   هدختر واقع است و چنین ب

در ایـن  . مس پورفیر سرچشمه، قرابت و همخوانی داشته باشـد 
منطقه، بازالتها و آنـدزیت بازالتهـاي ائوسـن، لیتولـوژي غالـب      

ــا ترکیــب اســتوك پــورفیري درهنفــوذ ). 1شــکل (اســت  زار ب
در بازالتها شـرایط لازم بـراي    ]5[گرانودیوریت به سن میوسن 
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فیلیک، آرژیلیک و پروپلیتیـک   -تشکیل دگرسانیهاي پتاسیک
صـورت متحـدالمرکز بـا هسـته پتاسـیک       آورده که بـه  را فراهم

در ایـن  . شـود شده و به دگرسانی پروپلیتیک منتهی مـی  شروع
ــوع دگرســانی ــا مــدل لاول  ن گیلبــرت اســت،  -کــه مطــابق ب

دگرســانیهاي کلریتــی، سریســیتی و آرژیلیکــی در فاصــله     

که بر  2شکل . گیرنددگرسانی پروپلیتیک و پتاسیک شکل می
هـاي   از نمونـه  XRDاساس مطالعه مقاطع نازك و آنالیزهـاي  

اي گویـاي گسـترش   شده، ترسـیم گردیـده، تـا انـدازه     برداشت
  .باشدزار میدرهدگرسانیها در  سطحی

  

  
 منطقه سطح در گرمابی دگرسانی هايپهنه تقریبی هاي انتخابی براي آنالیز ایزوتوپی نسبت به یکدیگر و محدوده ها و نمونهموقعیت گمانه. 2 شکل

  XRD نتایج و پتروگرافی مطالعات اساس بر زار دره

  
 

منطقه مورد مطالعه، بـر اسـاس مطالعـه مقـاطع نـازك، در       در
رسانیهاي مختلف، مجموعـه کانیهـاي زیـر قابـل شناسـایی      دگ

دگرســانی پتاســیک بــه دو زیــر مجموعــه بــا مجموعــه . اســت
آلکـالی فلدسـپارهاي    -1کانیهاي شـاخص تقسـیم مـی شـود     

+ مگنتیـت + بیوتیـت  -2بیوتیت و  +انیدریت +مگنتیت +ثانویه
ایـن دو زیرمجموعـه کـه بـه     . آلکالی فلدسپار ثانویه ±انیدریت
باشند، پهنه پتاسـیک  مشخصه اعماق بیشتر و کمتر میترتیب 

را به دو زیر پهنه غنی از آلکـالی فلدسـپار و غنـی از  بیوتیـت     
ثیرپـذیري از عمـق   أهـا عـلاوه بـر ت   این پهنـه . نمایدتقسیم می

باشند، بـه   تشکیل و حرارت، تابع  طبیعت سنگ میزبان نیز می
سـپار اغلـب در   که پهنه پتاسیک سرشـار از آلکـالی فلد   ايگونه

تر و پهنه پتاسـیک سرشـار از بیوتیـت را     سنگ میزبان فلسیک

تـوان  تر با میزان منیزیم اولیه بالاتر می در سنگ میزبان مافیک
آنــدالوزیت و گارنــت از دیگــر کانیهــاي پهنــه . مشــاهده نمــود

طور محلـی، در بخشـهایی کـه     باشند که بهزار میپتاسیک دره
  .اندافته، تشکیل شدهمیزان آلومینیوم افزایش ی

، که در جریـان  استفاز بعدي دگرسانی، دگرسانی پروپلیتیک  
سرد شدن سیال گرمابی به هنگام صعود به منـاطق سـطحی و   

زار این دگرسـانی در دره . گیرد اختلاط با آبهاي جوي شکل می
با حضور مجموعه کانیهـاي شاخصـی چـون اپیـدوت، کلریـت،      

اي دگرسـانی را  نـه حاشـیه  شده و په آلبیت و کلسیت مشخص
گردد که در عمق، چندان گسترش نداشـته و بیشـتر    شامل می
هــاي ســطحی و در حاشــیه تــوده نفــوذي مشــاهده در نمونــه

  .شود می
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، در ]1[ هاي پورفیر مطالعه شدهزار، مانند اغلب سیستمدر دره
هاي پتاسیک و جریان دگرسانی گرمابی و بعد از تشکیل پهنه

سریسیت، سریسیت و  - رسانیهاي کلریتپروپلیتیک، دگ
و فوگاسیته  Eh-pHآرژیلیک، بسته به شرایط مختلف حرارت، 

شوند که در گزین می اکسیژن، بر روي پهنه پتاسیک جاي
هاي هاي مختلف دگرسانی با مجموعه کانینهایت، تشکیل پهنه

 -دگرسانی کلریت. گرددشاخص هر دگرسانی را موجب می
رنگ، از تبدیل کامل یا بخشی  کمسریسیت به رنگ سبز 
کلاز به کلریت و سریسیت ایجاد کانیهاي مافیک و پلاژیو

از ویژگیهاي بارز این دگرسانی تبدیل مگنتیت به . شود می
. گرددهماتیت است که با پدیده مارتیتی شدن مشخص می

ها ایجاد هاي خاکستري و بادبزنی که در حاشیه رگهکلریت
. شاخص این دگرسانی است هايویژگییگر شود از د می

اي در حد فاصل صورت هاله دگرسانی سریسیتی که به
سریسیت و یا  -پروپلیتیک و پتاسیک یا در بالاي کلریت

خصوص در  گیري نامنظمی به گیرد، جايپتاسیک شکل می
این دگرسانی با حضور فراوان سریسیت، . شکستگیها داراست

گرسانی آرژیلیک نیز در د. پیریت قابل شناسایی استو کوارتز 
تر با حضور کائولینیت ، دیکیت و ژاروسیت هاي سطحینمونه

باشد و دگرسانی آرژیلیک پیشرفته با کانی از نوع حدواسط می
تر منطقه قابل مشاهده شاخص پیروفیلیت در بخشهاي عمقی

زار، بسته به حضور یا دگرسانی آرژیلیک حدواسط در دره. است
ارت بالایی مانند دیکیت و دیگر شواهد عدم حضور رسهاي حر

شناسی به دو دسته آرژیلیک حدواسط گرمابی و  بافتی و کانی
   .شودبندي می آرژیلیک حدواسط سوپرژن تقسیم

  

  کانه زایی
و بورنیـــت   (CuFeS2)زایـــی، کالکوپیریـــتاز نظـــر کانـــه 

(Cu5FeS4) هاي مـس  هاي معمول پهنه پتاسیک سیستمکانه
که به سمت بخش بیرونی پهنه پتاسـیک، بـه    باشندپورفیر می

کالکوپیریـت و پیریـت تبـدیل شـده و هالـه پیریتـی را ایجــاد       
، بـه وجـود   ]7[هر چند برخـی از محققـان از جملـه    . کنند می

انـد امـا بـه نظـر      زار، اشاره کـرده بورنیت در  پهنه پتاسیک دره
ه پهن. دار پهنه هیپوژن باشدرسد کالکوپیریت تنها کانه مسمی

سریسـیت نیـز در ایـن منطقـه بـه داشـتن پیریـت و         -کلریت
گـردد و دگرسـانی سریسـیتی ایـن     کالکوپیریت مشـخص مـی  

هاي مس پورفیر، با فراوانـی  منطقه به مانند بسیاري از سیستم
هـاي پتاسـیک و   مـس موجـود در پهنـه   . پیریت همـراه اسـت  

سریسیت در جریـان تبـدیل بـه دگرسـانی سریسـیتی      -کلریت
مانده  ود و در نتیجه تنها در جاهایی که مس باقیششسته می

دار، عیار بالاتري نسبت به هاي مسباشد، در نتیجه تمرکز کانه
شـدگی پهنـه    شـود کـه نتیجـه غنـی    پهنه پتاسیک دیـده مـی  

شـدن   پهنه هیپوژن با کاهش عمق و نزدیـک . باشد هیپوژن می
ه گـردد ک ـ به سطح ایستابی قدیمی به پهنه سوپرژن تبدیل می

کانـه  . با تغییر شکل کالکوپیریت بـه کالکوسـیت همـراه اسـت    
زار کالکوسـیت و کوولیـت   دار در پهنه سـوپرژن دره  غالب مس

بوده و مالاکیت، آزوریت، کریزوکلا و کوپریت کانیهاي شاخص 
. شوندطور محلی یافت می در پهنه اکسیدان منطقه است که به

 مـس  در موجـود  هـاي کانـه  و کانیهـا  پاراژنزي توالی 1جدول 
  .دهدمی نشان را زاردره پورفیر

  

  زارهاي موجود در مس پورفیر درهتوالی پاراژنزي کانیها و کانه .1جدول 
شدگی ثانویه مرحله غنی زایی پسینمرحله کانه  زایی گذري مرحله کانه  زایی اولیهمرحله کانه   نام کانی 

 کوارتز    

 کلسیت    

 انیدریت    
 مولیبدنیت    

 کالکوپیریت    

 پیریت    
 کالکوسیت    

 کولیت      

 زیاد                             متوسط                         کم                                 بسیار کم        
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  زارها در درهبندي ژنتیکی رگهتقسیم
، ]14[ اي پورفیري اولین بار توسطهها در سیستمسکانس رگه

در نهشته پورفیر السالوادور، بررسی شد و از آن زمان تا کنـون  
بندیهاي توسط افراد مختلفی مورد مطالعه قرار گرفته و تقسیم

از جملـه افـرادي اسـت کـه      ]15[. متفاوتی ارائـه شـده اسـت   
 ارائـه  پـورفیر  هايسیستم در هابندي قابل قبولی از رگهتقسیم

 4 بـه  زار راهاي منطقـه دره  رگه ]16[بر این اساس  .است ادهد
  : نماید بندي میروه زیر تقسیمگ
 و بـوده  بیوتیتی حاشیه داراي که باریک سولفیدي هايرگه -1
 .)و ب الف 3شکل ( هستند معروف EDM هايرگه به

 ممکـن  کـه  ايرگـه  سولفید حاوي گرانولار کوارتز هايرگه -2
 باشـد  آن فاقـد  یـا  باریـک  دگرسـانی  شـیه حا یک داراي است

 )پ و ت 3شکل ( )A نوع هاي رگه(

و انیـدریت   پراکنده سولفید حاوي گرانولار کوارتز هايرگه -3
  .)ث و ج 3شکل ) (B نوع هايرگه( دگرسان حاشیه با

 ـ هايرگه -4  بـا انیـدریت   ± پیریـت  و کـوارتز  حـاوي  خیريأت
 .)چ و ح 3شکل ()  D نوع هايرگه( سریسیتی حاشیه

 عقـیم  هـاي هاي عقیم کوارتز، رگههاي فوق، رگهافزون بر رگه 
خیري بدون سولفید که حـاوي کلسـیت،   أهاي تو رگه انیدریت

 .یافـت مـی شـوند   زار نیـز در دره باشـند،  کلریت و اپیدوت می
 3و  2هـاي  را در دگرسـانی پتاسـیک و رگـه    1هـاي نـوع    رگه
سریسـیت   -ریـت هـاي مشـخص دگرسـانی پتاسـیک و کل     رگه
سریسـیت،   -را در دگرسانی کلریت 4هاي گروه رگه. دنباش می

سریسیت و آرژیلیک پیشرفته که در عمـق نفـوذ کـرده باشـد،     
در  Bو  Aهاي نوع در بخشهایی که رگه. کردتوان مشاهده می

دهنده  نشان شود،دگرسانی سریسیتی یا آرژیلیک، مشاهده می
در . اسـت سـانی پتاسـیک   تحمیل این دگرسانیها بـر روي دگر 

هاي فوق تنها یـک  هاي پورفیر، سکانس رگهبسیاري از سیستم
شود، اما در برخـی دیگـر ماننـد نهشـته بینگهـام،      بار تکرار می

هاي گـروه  بودن فاصله بین فازهاي پورفیر، رگه دلیل طولانی به
 Aو  EDMهـاي  طور مثـال، رگـه   هب. قابل تکرار هستند 2و  1

شایان ذکر است . مین نوع رگه قطع شوندممکن است توسط ه
  .باشندقابل تکرار نمی 4 هاي نوعکه رگه

هـاي  توان قبل و بعد از تشکیل رگههاي عقیم کوارتز را میرگه
A  وB بنابراین . هاي مختلف دگرسانی مشاهده نمودو در پهنه
ها در مراحل مختلف تکامل سیستم رسد که این رگهنظر می به

هـاي عقـیم   هـا، رگـه  بر خلاف این رگه. اندشده پورفیر تشکیل

زایی تشکیل شده و نسـبت بـه   انیدریت در مراحل انتهایی کانه
، مـورد مطالعـه  در گسـتره  . باشندخیري میأدار تهاي کانهرگه

دار  خال بافتهاي مختلف با هاي مختلف، سولفیدهاعلاوه بر رگه
 ـ  اي، حفـره یا پراکنـده، رگـه   ل مشـاهده  اي، برشـی و آتـول قاب

  .باشند می
  

   زارانواع بافت کالکوپیریت در کانسار دره
هاي منطقه مورد مطالعه داراي بافتهـاي گونـاگون   کالکوپیریت

  :زیر است
هاي افشـان در مـتن سـنگ و در همراهـی بـا      کالکوپیریت -1

و یا به صورت ادخال ) الف 4شکل (هاي افشان گرمابی بیوتیت
تواننـد  هـا مـی  این کالکوپیریـت . هاي ماگماییدر میان بیوتیت

اولیه بوده و یا در جریان دگرسانی پتاسیک و یا فیلیـک ایجـاد   
ها از انواع ماگمایی بسـیار  تفکیک این کالکوپیریت. شده باشند
  .دشوار است

اي، همراه با کوارتز هـاي گرانـولار   چه کالکوپیریت هاي رگه -2
بـه فـاز اول   رسـد  نظـر مـی   هاي باریک کـه بـه  صورت رگه یا به
 ).ب 4شکل (زایی استوك پورفیر تعلق دارند  کانه

صورت جانشینی  هاي حاصل از دگرسانی که بهکالکوپیریت -3
 ).پ 4شکل (باشند هاي گرمابی میو یا درهمراهی با بیوتیت

صورت جانشینی  هاي حاصل از دگرسانی که بهکالکوپیریت -4
 ).ت 4شکل (ر دارند هاي ماگمایی قراو یا درهمراهی با بیوتیت

  
هاي مختلف فرآیندهاي مؤثر در تشکیل کالکوپیریت در پهنه

  زاردگرسانی گرمابی در دره
کننده حـرارت و واکنشـهاي    در پهنه پتاسیک دو عامل کنترل 

نشــینی کالکوپیریــت دارا  ســیال نقــش مهمــی در تــه -ســنگ
 تـر بدیهی است این واکنشها در دماهاي بالاتر، کامل. باشند می
داده و نیز در سنگ دیواره مافیکی که حاوي کانیهـاي فـرو    رخ

هاي دار مانند آمفیبول است، تبدیل این کانی به بیوتیتمنیزیم
پذیر است کـه در نهایـت، آزاد   گرمابی با سرعت بیشتري امکان

ایــن . و ورود آن را بــه فــاز سـیال بــه همــراه دارد  +Fe2شـدن  
بازالتی یا آندزیتی بهتـر   شرایط طبیعتاً در سنگ دیواره مافیک

بنـابراین مقـادیر   . ]17[از سنگ میزبـان گرانیتـی مهیـا اسـت     
 SO2فراوانی از آهن کـه در فـاز سـیال آزاد شـده، بـه همـراه       

ــابی  ــیال گرم ــود در س ــایی و  -موج ــه   pHماگم ــالا در پهن ب
نشـینی کالکوپیریـت را اغلـب     پتاسیک، شرایط لازم جهـت تـه  
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  .]1 [ )2و  1هاي نوع کالکوپیریت(آورد در ایــن پهنــه فــراهم مــیاي صــورت پراکنــده و رگــه بــه
  

 
  

 EDMهـاي  رگه) الف و ب   )سریسیت: Ser، بیوتیت :Bt، کوارتز :Qtz، پیریت :Py، کالکوپیریت: Ccp( زارها در درهبندي رگهتقسیم .3شکل 
ها را در مقطع نازك و تصـاویر سـمت چـپ    تصاویر سمت راست رگه .D هاي نوعرگه) چ و ح   ،Bهاي نوع رگه) ث و ج  ، Aهاي نوع رگه) پ و ت

 .دهدها را در نمونه دستی نشان می رگه
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ترتیب در همراهی  کالکوپیریت جانشینی به )پ و ت  اي، کالکوپیریت رگه) ب  کالکوپیریت افشان،)بافتهاي مختلف کالکوپیریت الف .4شکل 

  .گرفته شده است RXPLتصاویر در نور ). کالکوپیریت :Ccp(هاي گرمابی و ماگمایی  بیوتیت
  

پس از آن در مراحل اولیه دگرسانی سریسیتی، سیال گرمـابی  
شـده   هاي پهنه پتاسـیک ها و کالکوپیریتسبب انحلال بیوتیت

بـا  . زایی را به همـراه دارد که افزایش سریسیتی شدن و پیریت
لازمـه   کـه  +Hپیشرفت دگرسانی و ادامـه واکنشـها و مصـرف    

شــده و تمایــل بــه  تشــکیل سریســیت اســت، محــیط، قلیــایی
یافته بیوتیت بـار   نشینی کالکوپیریت در میان رخهاي انحلال ته

هـاي حاصـل از   بنابراین کالکوپیریت. ]1[یابد دیگر افزایش می
هاي صورت جانشینی در امتداد رخهاي بیوتیت دگرسانی که به

هـاي  کالکوپیریت( اند رفتهشکل گها  اولیه و یا در حاشیه پیریت
توان ناشی از تبادلات یونی سـیال   ، را می)4شکل ) (4و  3نوع 

و  دمـا کـه بـا کـاهش     ايگیر تصور نمود به گونـه  با سنگ درون
آمـده و آهـن     نشینی مس، فـراهم  شرایط براي ته ، pHافزایش

  . گردد مین میأها تمورد نیاز از بیوتیت
بـر حلالیـت بسـیاري از     -Cl و حـرارت، غلظـت   pHافزون بـر  

فلزات و ورود برخی از آنها مانند مس و آهن به درون فاز سیال 

 Feچنانچه میزان کلر ثابت باشـد، مقـدار   . ]1[ ثیرگذار استأت
وارده از مذاب به سیال، تابع حرارت خواهد بـود و بنـابراین در   

امـا  . گـردد حرارتهاي بالاتر آهن بیشـتري وارد فـاز سـیال مـی    
لر در فاز سیال تنها در فشارهاي پایین ثابـت اسـت و   غلظت ک

. ]18[) 5شـکل  ( کنـد در فشارهاي بالاتر روند خطی پیدا مـی 
همچنین غلظت کلر در مذاب و در فاز بخار نیز خـود تـابع آب   

 ،مانده در مذاب بوده و هر چه میزان این آب کـاهش یابـد   باقی
بنابراین، . بدیاغلظت کلر در مذاب و نیز در فاز بخار کاهش می

در ابتداي جوشش که مذاب غنی از آب است، بالاترین  مقـدار  
کلر در فاز بخار وجود دارد و میزان آن طـی جوشـش اولیـه رو    

در نتیجه، بیشترین مقدار . ]19[) 6شکل (گذارد به کاهش می
 مس و آهن در مراحل اولیه جوشش از مـذاب وارد فـاز سـیال   

هاي مس و صورت سولفید ند بهتواشده و در شرایط مناسب می 
صـورت دو   آهن نیز به مانند مس اغلـب بـه  . نشین شود آهن ته

حالـت   شـود و  صورت کمپلکس کلریدي حمل می ظرفیتی و به
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اکسـیدان دارد، کمتـر    سه ظرفیتی آن که نیاز به شرایط نسبتاً
کـه یـک فلـز وارد فـاز      بدیهی است، زمـانی  ]20[محلول است 

جا شدن باید تشکیل کمپلکس دهـد   جابهگردد، براي سیال می
نقـش بـارزتري را    Cl-, HS-هاي متعـدد، که از میان کمپلکس

نشینی هر فلزي بسته به  براین اساس، شرایط ته. نمایندایفا می
سولفیدي، حمل شـود،   که توسط کمپلکس کلریدي و یا بی این

و  -Clو کاهش غلظـت   pHکه افزایش  ايگونهمتفاوت است، به
نشـینی فلـز از    کننـده تـه   اصلی کنترل عوامل، از جمله حرارت

و غلظـت   pHکـه کـاهش    در حـالی . کمپلکس کلریدي اسـت 
نشــینی فلــز از ســولفور و افــزایش فوگاســیته اکســیژن در تــه

  .استثر ؤسولفیدي م کمپلکس بی

  

  
 .]18 [ فشار اساس بر آبگین فاز در و مذاب در کلر غلظت .5شکل 

 

 
  .]19[ مذاب در مانده باقی آب به نسبت مذاب در و بخار فاز در کلر غلظت .6شکل 
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 فراوانتـرین کـانی مـس   که اشاره شد، کالکوپیریـت   گونههمان
در دگرسـانیهاي مختلـف    و زار اسـت کانسار مس پورفیري دره

ــده   ــا فراوانیهــاي متفــاوت دی پتاســیک، فیلیــک و آرژیلیــک ب
ه پهنـه تـابع   تشکیل کالکوپیریت در هر یک از این س. شود می
pH خنثی پتاسـیک،   که در شرایط نسبتاًايست، به گونهماو د

ــاي  ــراد  درجــه ســانتی 650 – 450کالکوپیریــت در حرارته گ
در دو پهنه فیلیک  pHکه با کاهش  نشین می شود، در حالی ته

و آرژیلیک این کانی در دماي کمتري تشـکیل گردیـده اسـت،    
هنـه پتاسـیک بیشـتر از    نشـینی در پ  هر چند که میزان این ته

 pHو  دمـا هاي دیگر اسـت همبسـتگی مثبتـی کـه بـین      پهنه
هـاي  وجود دارد، عامل اصلی تشکیل کالکوپیریت در دیگر پهنه

اي مطالعات، بر اساس پاره. رودزار به شمار میدگرسانی در دره
به سـمت میـدانهایی    pHمیدان پایداري کالکوپیریت با کاهش 

کشیده می شود، به عبارت رسـاتر  بـراي   تر با شرایط اکسیدان
همبستگی منفی وجود دارد  Eh-pHتشکیل کالکوپیریت، بین 

نشست کانیهاي سولفیده زمانی  به هر حال ته). 7شکل (] 21[
هـاي سـولفاته، سـولفیده و یـا سـایر      دهد که کمپلکسرخ می

هــاي کننــده فلــزات، در نتیجــه فرآینــد هــاي حمــلکمــپلکس
، کـاهش فشـار، تغییـر در فوگاسـیته     ادم ـمختلفی چون افـت  

منجـر   pHسـیال کـه بـه تغییـر     /اکسیژن، واکنشـهاي سـنگ  
و در  -HSسـیال بـه افـزایش    / کاهش نسبت سـنگ (گردد  می

و همچنـین فرآینـدهایی    )شـود  مـی منجـر   pH نتیجه افزایش
ــت کمــپلکس   ــر در ظرفی ــه تغیی ــه ب ــد جوشــش ک ــاي مانن ه

ناپایـدار شـود    گـردد، از نظـر شـیمیایی   مـی منجر کننده  حمل
بنابراین اختلاط سیال داغ و شور با سیال سرد جوي که . ]22[

به ایجاد چرخش سیال و تغییـر شـرایط اکسیداسـیون و احیـا     
گیـري در کـاهش و افـت حلالیـت      گردد، نقش چشممیمنجر 

همچنین در صـورت  . ]1[نماید آهن ایفا می -سولفیدهاي مس
ت نقـش مهمـی در   روجود سولفور کافی در محیط، کاهش حرا

توان مهمترین که می ايدار است، به گونه نشست فلزات عهده ته
واکنش تشکیل سولفیدهاي مس را به صورت زیر خلاصه نمود 

]23:[   
Cu+ + Fe2+ + 2H2S + 0.25O2 = CuFeS2 + 3H+ + 
0.5 H2O           

 

 
  .]20[ دهد درجه و فشار یک اتمسفر نشان می 25رت دار را در حرا که میدان پایداري کانیهاي مس Eh-pHنمودار  .7شکل 
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  ثر در دگرسانی و انحلال کالکوپیریتؤفرآیندهاي م
شدت  انحلال کالکوپیریت به میزانمطالعات نشان می دهد که 

انحلال اکسیژن محلـول وابسـته اسـت بـه      میزانبه پتانسیل و 
ــه ــایین   ايگون ــیل پ ــه در پتانس ــت ) >mv 540(ک کالکوپیری

بوده و تنها مقدار کمی کالکوپیریت به کوولیت تبدیل  نامحلول
و در ) 600 -560(هاي بالاتر که در پتانسیل در حالی. گرددمی

. پـذیرد خوبی صورت مـی  حضور اکسیژن محلول، این تبدیل به
مهـم دیگـر در انحـلال     عوامـل حرارت، زمان و وجود یون کلر 

ایش انحـلال  غلظت بالاي کلر باعث افـز . باشند کالکوپیریت می
طــور غیــر مســتقیم بــر انحــلال  اکســیژن شــده و بنــابراین بــه

 . ]24[ثیرگذار است أکالکوپیریت ت
ــه    در دره ــلال ب ــانی و انح ــه دگرس ــت در نتیج زار، کالکوپیری

 Cu2S)(و کالکوسـیت    (CuS)کانیهاي مختلفی چون کوولیت
گردیده است که هر یک از این کانیهـا در شـرایط ویـژه     تبدیل

رسـد کـه بـا افـزایش      به نظر مـی . اص خود پایدارندمحیطی خ
فوگاسیته اکسـیژن محـیط و تغییرشـرایط از حالـت احیـا بـه       
اکسیدان، ابتدا کالکوپیریت به کوولیت و سپس بـه کالکوسـیت   

درجریان ایـن تغییـر فازهـا، بـر مقـدار مـس       . گرددتبدیل می
موجود در کـانی سـولفیده افـزوده شـده و از میـزان آهـن آن       

که میزان درصـد   اي، به گونه)الف و ب 8 شکل(شود  می کاسته
ــس از  ــه    6/34م ــت ب ــد در کالکوپیری ــد در  8/79درص درص

در منطقه مورد مطالعه، . ]25[کالکوسیت افزایش خواهد یافت 

در نتیجـه  افزون بـر کالکوپیریـت، پیریـت نیـز توانسـته اسـت       
درجـه   240-180واکنش با محلول سولفاته مـس، در حـرارت   

ابتـدا بـه کالکوپیریـت و     اسـیدي  گراد و شـرایط شـدیداً   یسانت
کالکوسـیتی   ).الـف  9شکل (سپس به کالکوسیت تبدیل گردد 

در نتیجه افزایش فوگاسیته ترتیب تشکیل شده است،  که بدین
تغییـر شـکل    (Cu2O)اکسیژن و شرایط اکسیدان، به کوپریت 

اهده هاي متقاطع در درون پیریت قابل مشصورت رگه داده و به
 ـ). ب 9شکل (] 26[است  ثیر أدر بخشهایی که اکسیداسیون، ت

از کوپریـت نیــز   (CuO)بیشـتري گذاشــته، تشـکیل تنوریــت   
عـلاوه بـر فوگاسـیته    . پـذیر شـده اسـت   صورت محلی امکان به

  -Cu2+/HSاکسیژن، دگرسانی و انحلال کالکوپیریت به نسـبت  
بت کـه در بخشـهایی کـه ایـن نس ـ     نیز وابسته است بـه نحـوي  

بالاست، کالکوسیت، و در بخشهایی که این نسبت پایین است، 
ــی  ــت شــکل م ــرد کوولی ــیون  .]27[گی ــدرولیز و اکسیداس هی

ــس  ــولفیدهاي م ــاختار    -س ــس از س ــدن م ــه آزاد ش ــن، ب آه
ــاهش    ــدروژن و ک ــون هی ــد ی ــت و تولی ــر  pHکالکوپیری منج

در جریان اکسیداسیون پیریت و کالکوپیریت که طی  .رددگ می
CO3گـردد، چنانچـه سـیال داراي    زاد مـی آن، مس آ

باشـد،   -2
 ,Cu3 (CO3 و آزوریـت   Cu2 CO3 (OH)2 تشکیل مالاکیـت  

OH)2 28[پذیر خواهد بود  امکان[.  
  

  

  
کوولیت در . RXPLتبدیل کالکوپیریت به کالکوسیت و کوولیت در ) ب  .RPPlدر  ) آبی( به کالکوسیت ) زرد(تبدیل کالکوپیریت )الف .8شکل 

RXPL .گرددرنگ قابل مشاهده بوده و به این ترتیب از کالکوسیت به راحتی متمایز می صورت مسی به.
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هاي کالکوسیت به کوپریت در میان بلور پیریت تبدیل رگه) کالکوپیریت به کالکوسیت و کولیت، بتبدیل پیریت به کالکوپیریت،  )الف .9شکل 

  .کند، قابل توجه است که آن را از کالکوسیت متمایز می RXPLاي کوپریت در  رنگ تداخلی قرمز تا قهوه
  

 هــا وهــاي گــوگرد از ســولفاتهــاي ایزوتــوپنتــایج داده
  زارسولفیدهاي بخشهاي مختلف دره

هـا و  ترکیـب ایزوتـوپی سـولفید    :هاترکیب ایزوتوپی سولفات
باشند که عبارتنـد  هاي گرمابی تابع عوامل مختلفی میسولفات

 شـرایط اسـیدیته و   -3حـرارت تشـکیل،    -2نی، نوع کـا  -1: از
مقـدار نسـبی کـانی     -4فوگاسیته اکسیژن در زمان تشـکیل و  

  .]29[شده به سیال باقی مانده  تشکیل
صـورتهاي مختلـف    زار، انیـدریت، بـه  در نهشته مس پورفیر دره

اي، از مقدار قابـل تـوجهی برخـوردار اسـت کـه      پراکنده و رگه
. شـود  شـکل دیـده مـی    دار تا بـی شکلهاي نیمه صورت بلور به

هاي همـراه بـا   هاي انیدریتی مورد تحقیق به دو دسته رگه رگه
گردند کـه هرکـدام تحـت    هاي عقیم تقسیم میسولفید و رگه

در زیر، شـرایط  . گیرندشرایط خاص فیزیکوشیمیایی، شکل می
  :گردد تشکیل این دو نوع رگه به اختصار تشریح می

و فشار، سیال ماگماي  دمااسیون ماگما، بسته به مرحله اکسید
امـا تحقیقـات   . ]30[باشد  H2Sیا  SO2تواند غنی از  می Iنوع 

دهد که نقش فشـار نسـبت بـه درجـه اکسیداسـیون       نشان می
که ماگمـاي   ايماگما از اهمیت بیشتري برخوردار است به گونه

گیـرد غنـی از   مـی  أاي که از اعماق، با فشار زیاد منش ـاکسیده
H2S که ماگمایی بـا حالـت احیـا کـه از منـاطق       بوده درحالی

 اسـت  SO2 گیـرد، غنـی از   مـی  نشأتو با فشار پایین  عمق کم
و در  SO2بنابراین تمایل ماگما در عمق کم بـه داشـتن   . ]31[

اگر فشار سیال ماگمایی قبل از . است H2Sعمق بالا به داشتن 
که با سنگهاي سرد دیواره به تبادل برسـد، ناگهـان کـاهش     آن

یابد، اما این افزایش با ادامه سیال افزایش می SO2یابد، میزان 
شدن سیال و واکنش سیال بـا آب طبـق واکـنش زیـر بـا       سرد

  .شودروندکاهشی مواجه می
4SO2 + 4H2O : 3H2SO4 + H2S [32] 

ن فریـک در  نتیجه این کاهش، تغییر شکل آهـن فـرو بـه آه ـ   
باشـد کـه حاصـل ایـن     نتیجه افزایش فوگاسیته اکسـیژن مـی  

در مذاب گرانیتی مـرتبط  . است شدن مگنتیت فرآیند، مارتیتی
درجـه   700بار و دماي کمتـر از   2000با مس پورفیر در فشار 

و فوگاسـیته   20تا  4برابر با   fSO2/ fH2S گراد، نسبت سانتی
ن شـرایطی سـولفید و   در چنـی . ]33[باشـد  مـی  -14اکسیژن 

امـا بـا رخـداد جوشـش،     . گردنـد  انیدریت همزمان تشکیل می
بنـابراین بـا   . یابدکاهش می 1تا کمتر از   fSO2/ fH2Sنسبت 

شرایط براي واکنش سیال با کانیهـاي  ، H2Sافزایش فوگاسیته 
ــواره مناســبتر شــده و پیریــت و مگنتیــت  آهــن دار ســنگ دی

حـالتی، امکـان تشـکیل    در چنـین  . گـردد بیشتري تشکیل می
کـه فشـار    با پایان یافتن جوشش و زمانی. انیدریت وجود ندارد

دلیل افـزایش نسـبت سـولفات بـه سـولفید،       یابد، بهکاهش می
یابـد و  در فاز گازي، مجـدداً افـزایش مـی    fSO2/ fH2Sنسبت 

هـاي عقـیم شـکل    صـورت رگـه   انیدریت به میزان فراوان و بـه 
ه با کاهش دما، فشـار و افـزایش   صعود سیال ک. ]34[گیرد  می
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واسطه اختلاط بـا آبهـاي جـوي، همـراه      فوگاسیته اکسیژن، به
آورد، است، شرایط مساعدي را براي تشکیل انیدریت فراهم می

دلیـل   هاي مس پـورفیر، بـه  با وجود این، در بسیاري از سیستم
انحلال سوپرژن، انیدریت در عمق چند صد متـري زیـر سـطح    

مطالعـات میکروسـکپی بـر    . ]35[شـود   ده نمیفعلی زمین، دی
دهد که این مسأله در ایـن  زار نشان میروي مقاطع کانسار دره

نشـینی  خطـوط هـم تـراز تـه     10شـکل  . منطقه صـادق اسـت  

بـر اسـاس   . دهـد انیدریت را در منطقه مورد مطالعه نمایش می
نشـینی انیــدریت در بخشـهاي مختلــف    ایـن شــکل، عمـق تــه  

و این عمق از بخش شرق و جنـوب شـرق    کانسارمتفاوت است
 500بیش از (به سمت شمال غرب ) متر 100کمتر از (منطقه 

هاي مختلـف،  بنابراین انیدریت، در گمانه .یابدافزایش می) متر
در سطوح مشخصی ناپدید شده و در برخی مـوارد بـا کلسـیت    

  .گرددگزین می جاي
  

  
  

تر نیز قابل عمقاز شمال غرب به طرف جنوب شرق منطقه مورد مطالعه، انیدریت تا بخشهاي کم( رزا در دره نقشه ایزوگراد انیدریت .10شکل 
  ).مشاهده است

  
دهد ها نشان میهاي اکسیژن وگوگرد سولفاتمقایسه ایزوتوپ

نوع سولفات مختلف در منطقـه مـورد مطالعـه بـه وفـور       3که 
 6 -7‰( و) δ34S  =11-14 ‰(انیـدریت    -1.شودیافت می

=δ18O (،2-  ژیپس)‰ 11-14= δ34S  (و )‰5/0 -7/2= 
δ18O( ،3-   ژیـپس)‰ 5/2-7/3=  δ34S( و )‰5/0 -7/2= 
δ18O .( نمودار ایزوتوپ اکسیژن را در مقابل گـوگرد   11شکل

براساس این شـکل  . دهدزار نشان میبراي انیدریت کانسار دره
 .تاس ـگراد  درجه سانتی 520دماي تشکیل انیدریت در حدود 

تـوان  هاي فوق میهاي ایزوتوپبراساس مقایسه یافته همچنین
هاي موجود در منطقـه داراي دو  به این نتیجه رسید که ژیپس

  :خاستگاه متفاوت هستند
هایی که بـا دارا بـودن ایزوتـوپ گـوگرد یکسـان بـا       ژیپس -1

گیري انیدریت، در طـی دگرسـانی گرمـابی و     ها، از آبانیدریت

انـد و در  گـراد ایجـاد شـده    درجه سانتی 200 کمتر از دمايدر 
آنها  δ18Oمانده ولی میزان  ثابت δ34Sطی این دگرسانی میزان 

نسبت به انیـدریت اولیـه در نتیجـه اخـتلاط بـا آبهـاي جـوي        
متفـاوتی   δ34Sهـایی کـه داراي   ژیـپس  -2. کاهش یافته است

 δ34Sهاي نوع اول هسـتند و در مقابـل مقـدار    نسبت به ژیپس
ایـن اخـتلاف در   . هاي کانسار یکسان اسـت پیریت δ34Sبا  آنها

هـاي نـوع   ، گویاي این واقعیت است که ژیـپس  δ34Sمحتواي 
دوم در جریان فرآیند سوپرژن و از اکسیداسیون پیریت حاصل 

هاي ایزوتوپ گوگرد و اکسیژن  انیدریت داده 2جدول  .اندآمده
 .دهدزار را به اختصار نشان میو ژیپس در دره
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  زار، بر اساس ایزوتوپ اکسیژن و گوگرد انیدریتهدست آمده براي تشکیل انیدریت در هدماي ب .11 شکل

 
زارهاي ایزوتوپ گوگرد و اکسیژن براي انیدریت و ژیپس در درهداده .2جدول   

 

شماره /عمق نمونه
 گمانه

 نام کانی δ34S‰ δ18O زون دگرسانی

 انیدریت  ٧/۶ 8/11 پتاسیک 471/141

 انیدریت  ١/۶ 9/12 پتاسیک 514/137

 انیدریت  ٨/۵ 2/12 پتاسیک 399/132

 ژیپس 7/1 9/11 پتاسیک 407/145

 ژیپس 7/2 0/13 آرژیلیک 365/148

 ژیپس 6/1 7/13 سریسیت- کلریت 98/112

 ژیپس 3/1 7/12 سریسیت- کلریت 252/109

233/PV7 ژیپس 5/0 8/12 سریسیت- کلریت 

 ژیپس 9/1 0/14 سریسیت 195/135

 ژیپس  7/3 سریسیت 162/135

209/PV2 ژیپس  5/3 سریسیت 
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 17بر روي  گوگرد ایزوتوپی آنالیز :ترکیب ایزوتوپی سولفیدها
 و نمونه کالکوپیریت، دو مولیبدنیت، نمونه یک پیریت، نمونه 

هـا  زار از گمانهدره پورفیري مس کانسار در انیدریت نمونه پنج
 .اسـت  شـده  ارائـه  2 جـدول  در اسـبه و و اعماق مختلـف، مح 

در محــدوده ایزوتــوپ ) در هــزار 9/3تــا  6/1(مقــادیر حاصــل 

شده براي سولفیدهاي مرتبط با کانسارهاي مس   گوگرد تعیین
هـاي  پیریت نمونه 17از میان ). 12شکل (گیرد پورفیر قرار می

 3/2درهزار با متوسـط   9/3تا  7/1ها، در محدوده انتخابی، داده
  .شوند هزار واقع می در

   

  
 زاردر دره محدوده ایزوتوپی براي سولفیدها و سولفاتها .12شکل 

  
این نتایج براي دو نمونه کالکوپیریت و یک نمونـه مولیبـدنیت   

در هزار  9/2دهد که ایزوتوپ گوگرد براي مولیبدنیت نشان می
سد ر بنابراین به نظر می. در هزار است 6/1و براي کالکوپیریت، 

کــه مولیبــدنیت در دمــاي بیشــتري نســبت بــه کالکوپیریــت  
گرفته و کالکوپیریـت و پیریـت همجـوار بـا آن، فازهـاي       شکل

و افـزایش تبلـور    دمـا باشند، که در نتیجه کـاهش  خیري میأت
تــري برخــوردار  پــایین δ34Sتفریقــی ایزوتــوپی، ســولفیدها از 

 و ریتیپی هاينمونه از حاصل مقادیر همچنین نزدیکی. هستند
 کالکوپیریت پیریت توسط یونی گویاي جانشینی کالکوپیریتی،

،  =T)350-400(در شرایط تعادلی، با کاهش حرارت  .باشدمی
سولفیدي کـه از یـک سـیال ناشـی از یـک ماگمـاي اکسـیده        

تهـی اسـت و ایـن کـاهش بـا افـت       δ34S شـود، از  تشکیل می
هـا  ین سولفیددر ا δ34Sبنابراین . یابدحرارت همچنان ادامه می

کـه در سـیال    در حـالی . از تغییرات وسیعتري برخـوردار اسـت  
اسـت، مقـدار    H2S/SO4=5ناشی از ماگماي احیا کـه میـزان   

δ34S از . ]36[ها زیادتر اسـت  ها کمتر و در سولفاتدر سولفید

ــان   ــه بی ــدآنچ ــیش ــه ر  ، م ــن نتیج ــه ای ــوان ب ــه  ت ــید ک س
درهزار،  2کمتر از δ34S با مقادیر  هاي مورد  بحث کالکوپیریت

هایی با محتواي اند و کالکوپیریتتر شکل گرفته پایین دمايدر 
ــالاتري از  در شــرایط قبــل از  ، احتمــالاً)در هــزار δ34S )9/2ب

و در حـرارت بــالاتر   H2Sجوشـش و از یـک ماگمـاي غنـی از     
مــورد ) 7/1تــا  9/3( پیریــت  δ34Sمیــزان . انــدتشــکیل شــده

کـه ایـن کـانی در طیـف حرارتـی و      دهد مطالعه نیز نشان می
نشـینی  شرایط مختلف حـاکم بـر ماگمـا در کلیـه مراحـل تـه      

مقادیر ایزوتـوپ گـوگرد    3جدول . سولفیدها شکل گرفته است
هـاي مختلـف نشـان    زار را در گمانهمربوط به سولفیدها در دره

انیدریت بین  -دماي تشکیل دو کانی همزیست پیریت. دهدمی
ــا  485 ــاي  515ت ــت و دم ــت و کالکوپیری ــاي تشــکیل پیری ه

شـود    گراد تخمین زده مـی  درجه سانتی 434تا  339همزیست 
  ). 4جدول (
 ±3احیا در سولفیدها بـین   ماگماي در δ34S، ]37[ به اعتقاد 

، بنابراین با توجه به در نوسان است+ 18تا + 9از  یدریتو در ان
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زار، ي درههـا دست آمده از سولفیدها و سـولفات  هب δ34S نتایج 
زایـی در ایـن   می توان نتیجه گرفت، ماگمایی کـه عامـل کانـه   

له با أباشد و این مسمی قه بوده در اصل داراي ماهیت احیامنط
گذشـته  . ید اسـت أیعدم وجود بورنیت در بخش هیپوژن قابل ت

 ±3مقـادیر   گوشـته داراي  از حاصل جا که گوگرد از این، از آن
دست آمده بـراي   هزوتوپ گوگرد ب، میزان ای]37[ استدر هزار 

سولفیدهاي مورد مطالعه که مقادیر اندك و نزدیک به صـفر را  
دهنده این واقعیت  ، به روشنی نشان)9/3تا  6/1(دهد نشان می

  .ماگمایی بوده است أساز داراي منش است که سیال کانه
نمونه پیریت متعلق 16تر بر روي ایزوتوپ گوگرد بررسی دقیق

بنـدي مشخصـی در ایـن نهشـته     دهنده منطقه نشان زاربه دره
توان بـه  زار را میها، درهکه بر اساس این داده طوري هب. باشدمی

هر یک از این بخشها، بـا  . دو بخش شرقی و غربی تقسیم نمود
هـایی  ، بـه زیـر گـروه   δ34Sها و مقادیر توجه به موقعیت گمانه

و عمـق،   δ34Sدر بخش شرقی بین  ).13شکل ( اندتقسیم شده
کـه بـا کـاهش عمـق و      طوري هشود بارتباط منفی مشاهده می

سریسـیت، سریسـیت و    -تغییر دگرسانی از پتاسیک به کلریت
این در صورتی است که . یابدافزایش می δ34Sآرژیلیک، میزان 

بـرعکس بـوده و بـا عمـق      δ34S در بخش غربی روند تغییـرات 
یر رخسـاره دگرسـانی   در این بخش با تغی. ارتباط مستقیم دارد

کـاهش   δ34Sاز پتاسیک به سریسیت و سپس آرژیلیک، میزان 
در یک نهشته مس پـورفیر، مقـادیر    جا که عموماً از آن. یابدمی

δ34S  أ،بیـانگر نزدیکـی بـه منش ـ    تر  و نزدیک  به صـفر سبک 
 δ34Sرسد که روند تغییـرات  نظر می ، بنابراین بهاست ماگمایی

. دارد غیر نرمـال و در بخش غربی روند  در بخش شرقی، نرمال
توان دلیل مشخصـی بـراي ایـن رفتـار     هرچند با قاطعیت نمی

سـاز در بخـش غربـی بیشـتر از      سیال کانـه  ظاهراً اما کردارائه 
  .ماهیت ماگمایی و اولیه خود فاصله گرفته است

از میـان   :پـورفیري  ذخـایر  سـایر  زار بـا دره δ34S  مقایسـه 
هـایی ماننـد   پورفیر در جهان، به نهشتههاي بزرگ مس  نهشته

بینگهام، باته و یرینگتون در ایالات متحـده امریکـا، السـالوادور    
 14شـکل  . توان اشاره نمـود در شیلی و سرچشمه در ایران می

را براي سولفیدها و سولفاتهاي برخی از  δ34Sالف و ب، مقادیر 
زار هاي مس پـورفیر در مقایسـه بـا نهشـته پـورفیر دره     نهشته

هـاي  نمونـه δ34S بر اساس ایـن شـکل، مقـادیر    . دهدنشان می
ها مانند، سونگون در ایران، زار در مقایسه با برخی از نهشتهدره

السالوادور در شیلی و آجـو در ایـالات متحـده امریکـا، مقـادیر      

 در δ34S قـادیر در مقابل، وجـود م . دهدتري را نشان میمثبت 
 ــ ــه ســولفیدها و ســولفات هــاي نهش ــورفیر سرچشــمه، ک ته پ

 2/10در هزار براي سـولفیدها و 27/1 تا 2/2ترتیب در گستره به
حـاکی از تشـابه    گیرد در هزار براي سولفات ها قرار می5/14 تا

بـر  ). ب 14شـکل  (باشـد  زار مـی هاي ایزوتوپی درهآنها با داده
زار با نهشته سیریتا در بر سرچشمه، دره اساس این شکل، علاوه

  .دهد، شباهت بیشتري نشان میآریزونا
  

  گیري نتیجه
دار کـه در نتیجـه نفـوذ اسـتوك پـورفیر      سیال گرمابی و کانـه 

هاي ائوسـن  ها و آندزیت بازالتزار در بازالتوگرانودیوریتی دره
عنـوان   دار کالکوپیریـت بـه  نشـینی کانـه مـس    شده، به ته ایجاد

یـن  ا. مهمترین منبع مس در این منطقه منجـر گردیـده اسـت   
کانه که در طی مراحل مختلف جوشش سـیال، بـه صـورتهاي    

اي و جانشـینی شـکل گرفتـه اسـت، در     مختلف پراکنده، رگـه 
صـورت اولیـه از فراوانـی     سریسیت، به -پهنه پتاسیک و کلریت

ــزان     ــر می ــیت ب ــه سریس ــوده و در پهن ــوردار ب ــتري برخ بیش
هــایی کــه در امتــداد رخهــاي بیوتیــت تشــکیل  کالکوپیریــت

این تغییرات در مقدار کالکوپیریت و . گرددد، افزوده میشون می
نوع آن که بـه شـرایط اکسیداسـیون، احیـا و حـرارت مربـوط       

نشینی این کانه بین حرارت  دهد که براي تهشود، نشان می می
همبستگی منفی وجود  Eh-pHهمبستگی مثبت و بین  pHو 

پتاسـیک و  بر این فراوانی کالکوپیریـت در دو پهنـه    افزون. دارد
دهـد کـه در طـی تشـکیل ایـن دو      کلریت سریسیت نشان می

دگرســانی غلظــت کلــر در فــاز ســیال در نتیجــه کــاهش آب  
. شده، کاهش یافته اسـت  مانده که در نتیجه جوشش ایجاد باقی

هاي این کاهش در میزان غلظت کلر که به ناپایداري کمپلکس
را بـه   نشـینی کانیهـاي سـولفیده    شود، تـه کلریدي منتهی می

سریسـیت، در   -بنابراین پهنـه پتاسـیک و کلریـت   . همراه دارد
  .اندجریان جوشش اولیه سیال گرمابی شکل گرفته

هاي گوگرد مربـوط بـه   ایزوتوپ دست آمده از محاسبه دماي به
دسـت آمـده از نتـایج     انیدریت با دماي بـه  -جفت کانی پیریت
نطقه مـورد  هاي مگوگرد مربوط به انیدریت -ایزوتوپی اکسیژن

سـاز در   دهـد کـه سـیال کانـه    مطالعه یکسان بوده و نشان می
نشـینی پیریـت و    گـراد بـه تـه    درجه سانتی 520تا  480دماي 

نشـینی  ایـن تـه  . دار منجر شده استهاي کانهانیدریت در رگه
هاي نوع سوم و چهارم همزمان از روي روابط بافتی آنها در رگه
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همچنـین بیـانگر ایـن مطلـب      هـا این داده. قابل مشاهده است
هـاي انیـدریت    هاي عقیم انیدریت نسبت به رگـه است که رگه

. انـد بوده و در دمـاي کمتـري تشـکیل شـده     دار، تأخیريکانه
دهـد کـه ایـن    هاي ایزوتوپ گوگرد براي ژیپس نشان مـی داده

ــولفات ــاي آبس ــی از    ه ــاوت ناش ــتگاه متف دار داراي دو خاس
هیپوژن و حاصل از تجزیه پیریت گیري انیدریت در قسمت  آب

هـا بـراي سـولفیدها نشـان     ایـن داده . در پهنه سوپرژن هستند
دهد کـه مولیبـدنیت نسـبت بـه پیریـت و کالکوپیریـت در        می

دماي بالاتري شـکل گرفتـه اسـت و طیـف ترکیـب ایزوتـوپی       
ها در دماهاي دهد که این کانهگوگرد براي سولفیدها نشان می

در آنها کـاهش   δ34Sا کاهش دما، مقدار مختلف ایجاد شده و ب
 δ34Sزار بر اساس مقادیر بندي ایزوتوپی در درهمنطقه. یابدمی

پیریت، این منطقه را به دو بخش شرقی و غربـی تقسـیم مـی    
با عمق ارتبـاط منفـی و در    δ34Sدر بخش شرقی، میزان . کند

  . شودبخش غربی ارتباط مثبت دیده می

  
ها با عیار مسهاي ایزوتوپ گوگرد پیریت و مقایسه این دادهزار بر اساس دادهدر دره بنديمنطقه .13شکل 
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  زارمقادیر ایزوتوپ گوگرد مربوط به سولفیدها در دره .3جدول 

  
  کالکوپیریت -انیدریت و پیریت -شده براي جفت کانیهاي پیریت حرارت محاسبه .4جدول 

∆ (Anh-Py)= 063/6  (106/T2) -معادله تفریق براي جفت کانی پیریت   +56/0انیدریت                 [36] 
∆ (Py-Cch)= 45/0  (106/T2)  [38] کالکوپیریت                       - معادله تفریق براي جفت کانی پیریت 

  

 مولیبدنیت کالکوپیریت
 

δ34S (‰, CDT)  

 پیریت

       

     

 مختصات دگرسانی

 

 

  شماره گمانه       

عمق نمونه/   

 4/2  7/1 459/140 394511 پتاسیک   

6/1   8/1 291/141 394066 سریسیت   

9/2   0/2 422/148 394389 پتاسیک   

  0/2 36/129 393534 آرژیلیک   

  1/2  PV7/235 394087 سریسیت 

  2/2 49/109 393696 آرژیلیک     

  3/2     158/121 394470 آرژیلیک 

  4/2      132/131 393802 سریسیت 

  4/2    97/133 394253 سریسیت 

  4/2     365/148 394389 آرژیلیک 

  5/2      221/145   393790 سریسیت 

  5/2       PI5/79 393915 سریسیت 

  5/2      255/106 393677 سریسیت 

  5/2 سریسیت  - کلریت       394159 162/135           

  6/2              89/112 394395 آرژیلیک 

  6/2        514/137 393688 پتاسیک 

  9/3           PV2/209 393688 سریسیت 

 –انیدریت  ∆ شماره نمونه
پیریت           

کالکوپیریت  –پیریت  ∆ شماره نمونه حرارت
     

 حرارت
  514/137  3/10  515 291/141  2/1  339 

365/148  6/10  503 679/148  9/0  434 

  PV2/235 7/10  500    

89/112  1/11  485    
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به جز . با دو نهشته بزرگ پورفیرزار شته پورفیر درهمقایسه اختلاف و فراوانی نسبی ایزوتوپ گوگرد در سولفیدها و سولفاتهاي نه )الف .14شکل 

هاي مس زار با سایر نهشتهمقایسه محدوده کلی ایزوتوپ گوگرد دره) ب. ، ارائه شده است]39[ها توسط زار، سایردادههاي مربوط به پورفیر درهداده
  . پذیرفته شده است ]38[ایر مقادیر توسط و س ]40[زار، سرچشمه و سونگون توسط پورفیر، به جز مقادیر مذکور براي دره
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