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  چکیده

وابسـته بـه    اغلـب در منطقـه   زایـی کانـه . رودشـمار مـی  هبهاي فلززایی ایران در ترشیاري زون ترینمهمیکی از  ارسباران -منطقه فلززایی اهر
انتخـاب   زایـی کانهاي نحوه بررسی مقایسه برايسونگون و کیقال مس پورفیري  سیستمدو از این منطقه، ماگمایی ترشیاري است.  هايسنگ

انواع سیالات درگیر دو معدن مشـابه و شـامل   . شدانجامشناسی شیمی، سیالات درگیر و کانیزمین بررسی سازيکانیبر روي این دو شدند. 
)، نوع سه فازي L-V-Sجامد (گاهی هماتیت) ( -گاز -)، نوع سه فازي مایعV-Lمایع ( -)، نوع دو فازي گازL-Vگاز ( -نوع دو فازي مایع

شـباهت سـنگ   نتایج نشان داد که بـا وجـود   . است )L-V-H-Sجامد ( -نمک -گاز  -نوع چهار فازي مایع ) وL-V-Hنمک ( -گاز  -مایع
و میزان  ضخامت پوسته ،وسعت دگرسانیدر  تقریباً مشابه، سازيو حتی شوري و دماي همگنگیر، سنگ مادر و انواع سیالات درگیر درون

2CO  مین فلـزات و  أشـرایط بهتـري در ت ـ   لیتوسـفر ضـخامت بیشـتر   علت به بیان دیگر معدن سونگون به هایی وجود دارد.آنها تفاوتسیالات
نشینی کانسـنگ سـونگون   و ته pHدر افزایش یند نامیژاکی سیال او تشکیل فر 2COهمچنین حضور  .داشته استي سولفیدهاي تشکیل کانی

  کیقال شده است.  اندیسبارور بودن نیمهموجب بارور بودن معدن سونگون و  و اینثر بوده است ؤم
  
  ، ضخامت لیتوسفرشیمی، سیالات درگیرزمینهاله بارور، مس پورفیري،  کلیدي: هاياژهو

 
  مقدمه

بـا   زایی معمـولاً زایی و تشکیل کانسارها در کمربندهاي کوهکانه
اسـت.  همـراه  با آنهـا  مرتبط هاي و دگرسانیهاي گرمابی فعالیت

زایی کمربندهاي کوهمنطبق بر  در دنیا ذخایر مس پورفیري بیشتر
 ,John et al., 2010; Sillitoe( هستندهاي آتشفشانی کمانو 

شـده  هـاي دگرسـان  حجـم عظـیم سـنگ    ذخـایر بـا  این  . )2010

تـرین کمربنـد فلززایـی    مهم). Sillitoe, 1972( شوندمیشناخته 
شود که تعـداد  دختر معرفی می -عنوان کمربند ارومیه بادر ایران 

تـرین آنهـا   مهم ون وجود دارد زیادي کانسار مس پورفیري در آ
ــت    ــورفیري سرچشــمه اس  Maanijou and)کانســار مــس پ

Mostaghimi, 2013) .حال حاضر سه  در مس پورفیري ذخایر
م و مقادیري وچهارم مس، نیمی از مولیبدن و یک پنجم طلا، رنی
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1. Ahar- Arasbaran Volcanic Belt (AHAVB) 
2. National Iranian Copper Industries Company 

از فلزات دیگر ماننـد نقـره، پـالادیم، تلـوریم، سـلنیم، بیسـموت،       
 ــ ــان را ت ــد أروي و ســرب جه ــی کنن  .)Sillitoe, 2010( مین م

غرب ایران بخشـی از  در شمال 1ارسباران -کمربند آتشفشانی اهر
آذربایجان است که در طول حاشیه جنـوبی   -زون ماگمایی البرز

مــس پــورفیري،  زایــی. انــواع کانــهیافتــه اســتاوراســیا گســترش
در ایـن منطقـه وجـود دارد کـه      Cu-Mo- Auاسکارن و ذخایر 

(شـکل   اصلی تقسـیم کـرد   Cو  A ،Bبه سه زون  نها راآ توانمی
هــاي خـایر مــس نــوع پــورفیري و اســکارن مــرتبط بــا تــوده . ذ)1

کـه زون  درحـالی  ؛شـوند واقع می Aدر زون  اغلباولیگومیوسن 
Bترمال و زون، ذخایر مس، طلا و آرسنیک اپی C  ذخایر طلا را
ال در سـونگون و کیق ـ  هـاي مـس پـورفیري   سیسـتم . گیردبرمیدر

ــرار  Aزون  ــدق ــدول  دارن ــا   )1(ج ــر ت ــمال اه ــن زون از ش . ای
شــرق ارمنســتان گســترش دارد. کانســارهاي ایــن زون از  جنــوب

آلکـالن تـا آلکـالن    هـاي کالـک  لحاظ زمـانی و مکـانی بـه تـوده    
رسـوبی کرتاسـه مـرتبط     -الیگومیوسن با سنگ میزبان آتشفشانی

ر شــمال معــدن ســونگون د .)Jamali et al., 2010(هســتند 
 قـرار دارد  آنکیلـومتري جنـوب    10کیقـال در   اندیسورزقان و 

)Calagari, 2003; Calagari, 2004(. ،ــا  ایــن دو معــدن ب
زایـی  سن کانه ،گیر، توده نفوذي مادرشباهت سنگ درون وجود

  زایی متفاوت هستند. از لحاظ میزان کانه ساختیو جایگاه زمین
درصـد مولیبـدن    01/0س و درصد م 62/0معدن سونگون با عیار 

درصـد مـس    2/0کیقـال بـا عیـار زیـر      انـدیس کانساري بارور و 
), 20062NICICOشود. ایـن  بارور محسوب میاي نیمه) ذخیره

ساز و رونـد تکامـل آنهـا در    ها، بررسی بیشتر سیالات کانهتفاوت
ینـدهاي  ادرك بهتـر فر  بـراي کیقـال را  اندیس  معدن سونگون و 

هاي زیـادي بـر روي   . بررسیسازدضروري مییی زامؤثر بر کانه
ســاز کانســارهاي مــس پــورفیري ایــران از جملــه  ســیالات کــانی
زایی و یندهاي کانهاشده است که به درك بهتر فرسرچشمه انجام

. (Maanijou et al., 2012)دگرسانی در آنها منجر شده است 
 و عناصـر  شـیمیایی زمـین  رفتـار  بررسی پژوهش این اصلی هدف

 روند به دستیابی براي کانسنگ تشکیل هاي ریزدماسنجیویژگی

هــاي مــس سیســتم در مــس زایــیکانــه و گرمــابی ســیال تکامــل
  .سونگون و کیقال است پورفیري

  
 ارسباران -اي کمربند آتشفشانی اهرشناسی ناحیهزمین

ارسباران از واحـدهاي پرکـامبرین    -سنگ بلورین کمربند اهرپی
ــأخی ــک ت ــکیل  و پالئوزوئی ــدوانا تش ــا منشــأ گن ــت.  ري ب شــده اس

ارسـباران (ماننـد    -اي در شمال کمربنـد اهـر  هاي پراکندهافیولیت
سـنگ را  هـاي مـزوتتیس ایـن پـی    افیولیت شمال لهرود) بازمانـده 

هــاي آتشفشــانی مافیــک تــا فلســیک  دهنــد. ســنگتشــکیل مــی
ــالایی  ــیک ب ــدزیت و داســیت) و     -ژوراس ــرین (آن کرتاســه زی

برودیوریــت و گرانودیوریـت، واحـدهاي کمــان   هـاي گا پلوتـون 
 ,.Dilek et al(ماگمایی حاشیه اوراسیاي قلمروي تتیس هستند 

همراه شـیل و  . در دوره کرتاسه بالایی رسوبات آهکی به)2010
 .انـد هـا و سـنگ بسـتر را پوشـانده    طور دگرشیب افیولیـت مارل به

ا فعالیـت  ارسباران در ائوسن ب -ماگماتیسم سنوزوئیک منطقه اهر
هـاي حدواسـط تـا اسـیدي     آتشفشانی شدیدي آغاز شد و سـنگ 

گیـري  زیادي ایجاد کرد. ایـن فعالیـت تـا اولیگومیوسـن بـا جـاي      
زایـی  یافـت و بـه دگرسـانی و کانـه    هاي گرانیتوئیدي ادامهپلوتون

هــاي نفــوذي اولیگومیوســن اغلــب منجــر شــد. تــوده ايگســترده
ه گرانودیوریـت و مونزونیـت   داندانه تا متوسطهاي درشتپلوتون

ــه ــون و ب ــی پلوت ــاي جــوانطــور محل ــابرو را  ه ــت و گ ــر دیوری ت
هـاي نفـوذي، سـازند قرمـز     طور محلی این سنگگیرد. بهمیبردر

بـودن نسـبت بـه    تـأخیري دهنـده  اند کـه نشـان  بالایی را قطع کرده
طـور  آندزیت و بازالتی پلیو کواترنر بههاي تراکی. سنگآنهاست

هایی مانند آتشفشان سبلان و اطراف ورزقـان  در بخشدگرشیب 
تـر را  واحدهاي ماگمـایی قـدیمی   ،AHAVBدر بخش مرکزي 

 Iگرانیتوئیـدهاي نـوع    ،AHAVBهاي نفوذي اند. سنگپوشانده
متاآلومینوس تا پرآلومینوس هسـتند و اغلـب آنهـا از گرانیتوئیـد،     

 Jamali(انـد تونالیت، کوارتزمونزونیت و مونزونیت تشکیل شده

et al., 2010; Jamali and Mehrabi, 2014.( 
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وجـود ارسـباران  –در کمربند آتشفشانی اهر Cو  A ،Bزایی . سه زون کانهغرب ایران و جنوب ارمنستانزایی در شمالهاي کانهتوزیع زون .1 شکل
  ).Jamali et al., 2010( گیرندیقرار م Aکیقال در زون اندیس معدن سونگون و دارد. 

Fig. 1. Distribution of mineralization zones in NW Iran. There are three zones, A, B, and C in Ahar- Arasbaran 
(AHAVB) (Jamali et al., 2010). Sungun and Kighal PCDs lie in zone A. 
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 Jamali and Mehrabi., 2014) ( زایی مس پورفیري سونگون و کیقالشناسی و کانهزمین هايویژگیبرخی  .1 جدول
Table 1. Some geologic and mineralization characteristics of the Sungun and Kighal PCDs (Jamali and Mehrabi, 2014) 

 

Name of deposit Sungun Kighal 

Productivity Productive Nonproductive 

Tectonic setting Post-collision, delamination Post-collision, delamination 

Zone A A 

Location 380 41` 53``N 
460 42` 21``E 

380 37` 34``N 
46 040` 43``E 

Magmatism/ 
Mineralization age (Ma) 20 20 

Host/country rocks Monzodiorite and volcano-
sedimentary rocks 

Monzodiorite and volcano-
sedimentary rocks 

Metal associations Cu–Mo Cu–Mo 

Genetic type SK1-POR2 POR 

Tonnage and grade 800 Mt 
0.76% Cu, 0.015% Mo ~ 0.2 % Cu 

1. Skarn 
2. Porphyry 

   
  منطقهشناسی  زمین

  معدن سونگون
ــورفیري معــدن ــران (اســتان  ســونگون در شــمال مــس پ غــرب ای

: اســتدو نــوع اســتوك و داراي شــده آذربایجــان شــرقی) واقــع
کوارتزمونزونیت و اسـتوك   با ترکیب استوك پورفیري نوع اول

 سـونگون اســت  درمــس  زایـی اصـلی کانــه ان میزبــکـه  نـوع دوم  
نفــوذي  تــودهایــن دو  دارد.وریــت گرانودیترکیــب  و )2(شــکل 

هـاي شـمالی و   هـاي مـونزونیتی و آنـدزیتی بخـش    توسط دایـک 
. هسـتند زایـی  کانـه داراي طـور محلـی   شـوند و بـه  شرقی  قطع می

فیري بـا زمینـه کریپتوکریسـتالین و    رپو ،هابافت معمول این سنگ
 Asghari( فیري میکرولیتی و میکرولیتـی اسـت  رها پودر دایک

and Hezarkhani, 2010 .(   تـــوده نفـــوذي دیـــوریتی– 
و  متر ضـخامت)  500 ~گرانودیوریتی در سنگ آهک کرتاسه (

متـر   1500تـا   1000 ~هاي رسوبی و آتشفشانی ترشیاري (سنگ

آتشفشـانی از تـوف    يهـا ایـن سـنگ   کرده است.ضخامت) نفوذ
هــاي انــد. گــدازهتــا تراکیتــی و آگلــومرا تشــکیل شــده آنــدزیتی

طور محلی در شمال و غرب این کیتی کواترنري بهآندزیتی تا ترا
گیـر  . اثرات متاسوماتیسمی در سنگ درونذخیره رخنمون دارند

ویـژه در منطقـه شـرقی کـه سـنگ آهـک بـه        هب ـ ،شـود دیده مـی 
شـده و  بیوتیت تبـدیل  -هاي گارنت پیروکسن و آمفیبولاسکارن

راه هاي پیریت، کالکوپیریت، اسفالریت، و گالن هم ـداراي کانی
ــت اســت    ــا کلســیت، کــوارتز و مگنتی  Hezarkhani and(ب

Williams-Jones, 1998(  
  کیقال اندیس

 10استوك پورفیري کوارتزمونزونیتی کیقال در شمال ورزقان و 
). ایـن  3شده است (شـکل  کیلومتري جنوب معدن سونگون واقع

زایــی پیــرنئن در هــاي ماگمــایی فــاز کــوهاســتوك طــی فعالیــت
ــدیمی ــدزیتی و داســیتی نفــوذ واحــدهاي ق ــر آن کــرده و باعــث ت
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شـده   Mo-Cuزایـی  هاي دگرسانی گرمابی و کانهگسترش زون
ایـن تـوده، چنـدین دایـک بـا ترکیـب        گیـري است. بعد از جـاي 

دیوریت تا کـوارتز دیوریـت، گرانودیوریـت، میکرودیوریـت و     
تـــر مونزودیوریـــت همـــراه بـــا یـــک تـــوده نفـــوذي کوچـــک 

انـد. ایـن تــوده   ك پـورفیري نفــوذ کـرده  گرانودیـوریتی بـه اسـتو   
زایـی و دگرسـانی   گرانودیوریتی به عقیده بعضی نویسندگان کانه

,Simmonds 2013; (نکـــرده اســـت   گرمـــابی ایجـــاد 

2010 Hassanpour, .(طــور پراکنــده دگرســانی پتاســیک بــه
ــار    ــط عی ــون دارد. متوس ــر از  Cuرخنم ــت   2/0کمت ــد اس درص

)60O, 20CNICI .( هــاي  از لحــاظ ســنگ   کیقــال انــدیس
گیر و توده نفوذي مادر با معدن سونگون قابل مقایسه است درون

)2010 Hassanpour, .(  
  
  
  
  
  
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  (Mehrpartou 1993)  سونگون معدن يبردارنمونه نقاط و محلی یشناسنیزم نقشه. 2 شکل
Fig. 2. Local geological map showing sampling locations of the Sungun PCD (Mehrpartou, 1993) 
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 )NICICO, 2006( بورملک - کیقال اندیسبرداري و نقاط نمونه ايمنطقه شناسینقشه زمین .3 شکل
Fig. 3. Regional geological map shows sampling locations of Kighal-Bormolk PCD (NICICO, 2006) 
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 روش انجام پژوهش
شناسی دو معدن مس پورفیري سونگون و کانی هايبراي بررسی
مقطـع نـازك و نـازك     100هاي مغزه و سـطحی،  هنکیقال از نمو

سـیالات درگیـر    ریزدماسنجیهاي براي بررسیصیقلی تهیه شد. 
مقطع دوبرصیقل تهیه و براي آنـالیز بـه مرکـز فـرآوري مـواد       11

 ــیمیــدرو فرسـتاده شــد. داده معـدنی ا  دسـت آمــده توســط  ههـاي ب
مورد ارزیابی  SPSS 17و  )Flincor )Brown, 1989افزار نرم

شـیمیایی دو  زمـین  بنـدي زونمقایسـه   بـراي قرار گرفت. همچنین 
  آنالیز شد. ICP-MSنمونه با روش  100معدن 

  
  نتایج و بحث 

  السونگون و کیق هاي مسسیستمشیمیایی هاي زمینهاله
کیقـال بـا اسـتفاده از    انـدیس  زایی معدن سـونگون و  مقایسه کانه

شـیمیایی انجـام شـد. ایـن روش بـه      بندي زمینروش ضریب زون

شیمیایی ذخایر مس پورفیري با هاي زمینبندي هالهتشخیص زون
  ).Ziaii et al., 2012(کند استفاده از فرمول زیر کمک می

 
شـیمیایی را در  هـاي زمـین  هبنـدي هال ـ تـوان زون در این روش می

). بـا  2برشی عمودي با اسـتفاده از شـش زون نشـان داد (جـدول     
شناسی، این ضـریب بـا افـزایش عمـق کـاهش      وجود تغییر سنگ

یابد؛ اما در یک زون مشابه است. مقـادیر زیـاد ایـن شـاخص     می
کـه مقـادیر کـم    دهنده وجود ذخایر پنهان است؛ درصـورتی نشان

  ا فرسایش ذخیره دلالت دارد.زدگی یآن بر بیرون
سـونگون و کیقـال ایـن     سـازي کانینتایج نشان داد که در هر دو 

). همچنـین  3یابـد (جـدول   ضریب بـا افـزایش عمـق کـاهش مـی     
علت وجود مس و مولیبدن با عیار بیشتر در مخرج، این ضریب به

  در معدن سونگون کمتر است.

  
 بلغارستان، قزاقستان، در استاندارد يریپورف مس ریذخا اساس بر يریپورف مس ریذخا يبرا)  Vz( يعمود ییایمیشزمین نديبزون مدل .2 جدول

 )Ziaii et al., 2011( رانیا و ارمنستان
Table 2. Vertical geochemical zonality of porohyry copper deposit, based on porphyry copper deposits of Armenia, Iran 
and Kazakhstan (Ziaii et al., 2011) 
 

 
 

 سونگون و کیقال مس پورفیري سیستمدر دو  بنديزونمقایسه ضریب  .3 جدول
Table 3. Geochemical zonality index of Sungun and Kighal PCDs 

 

  Supraore  Upperore  Ore 

Sungun PCD  102 (300-400 m) 100 (1.5 m) 0.15  

Kighal PCD  814.6 (410 m) 60 (4.76 m) 0.5  
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 زاییو کانه شناسیکانی
و  پیریــت بــه دو صــورت در کانســار پــورفیري معــدن ســونگون  

پیریـت  ها و مـتن سـنگ.   چههدر رگ ؛شوددیده می کیقالاندیس 
و  –4Aهـاي بیوتیـت (شـکل    و در بـین رخ  موجود در متن سنگ

B( شـدن بیوتیـت   ناقص و کلریتـی دگرسانی  در اثر)Li et al., 

ــدشــده تشــکیل )1998 ــر دو  هــاي ســولفیدي دیگــر کــانی .ان ه
در  اغلـب ماننـد کالکوپیریـت، برنیـت، کالکوسـیت      سـازي کانی

هاي شوند. این سولفیدها در موقعیتهاي کوارتز دیده میچههرگ
تشـکیل   ) Bو  –7A(شـکل  هـا  چـه همختلف مرکز یا حاشیه رگ ـ

و فشـار در   ساختیزمینتوان به تغییر شرایط را می که ایناند شده
 ,Penniston-Dorland(حـین تشـکیل کانسـار مـرتبط دانسـت      

2001(.  
  معدن سونگون

دو کانی فرعی معمول معادن مـس پـورفیري کـه در معـدن مـس      
) و A –4شـوند، روتیـل (شـکل    سـونگون بـه فراوانـی دیـده مـی     

هاي دار تودهاصلی تیتانیم) است. روتیل فاز –C 4آپاتیت (شکل 
هـایی ماننـد   تواند در اثـر تخریـب کـانی   نفوذي مس است که می

بیوتیت و اسفن تشکیل شود. این کانی در آغاز مرحله دوتریـک  
ــی    ــور م ــه تبل ــروع ب ــابی و     ش ــل گرم ــا مراح ــورش ت ــد و تبل کن

 ).Williams and Cesbron, 1977(متاسوماتیسمی ادامه دارد 
تریــک، نتیجــه تبلــور ســیالات ماگمــایی  هــاي بــا منشــأ دوکــانی

تشـکیل شـوند    هاحفرهتوانند در ها میمانده هستند. این کانیباقی
)Putnis, 2002 .(  ــورفیري ــل در ذخــایر مــس پ بلورهــاي روتی

علـت میـزان مـس    پـایینی دارنـد و بـه    c/aنسبت کریسـتالوگرافی  
آپاتیـت   ).Petruk, 2000(قرمزرنـگ هسـتند    ppm600حـدود  

) کـه  C–4عی معمول دیگر معدن سونگون است (شکل کانی فر
کند و در در مراحل ابتدایی سامانه گرمابی شروع به مهاجرت می

شود؛ امـا در طـول مرحلـه دوتریکـی     هاي تأخیري دیده نمیرگه
توانـد  مـی کنند و مهاجرتشـان  توده پورفیري شروع به تحرك می

 C –4ل کـه در شـک  ها و سنگ دیواره دیده شـود. چنـان  در رگه
شود، کانی آپاتیت در ذخایر مس پورفیري به شکل لکه دیده می

  ).Petruk, 2000(لکه هستند 
) و D-4هاي دگرسانی پتاسیک، فیلیک، پروپلیتیک (شکل زون

داده شـد (شـکل   آرژیلیک در توده پورفیري سـونگون تشـخیص  
شـود.  داده مـی ). زون پتاسیک با کانی فلدسپار پتاسیم تشـخیص 5

ــر و     زون انت ــت کمت ــا بیوتی ــن زون ب ــارجی ای ــش خ ــالی در بخ ق
. )Asghari et al., 2009(شـود  شدن بیشتر شناخته میسیتییسر

هـاي پیشـین   دگرسانی فیلیک تقریباً با جایگزینی تمـام سـیلیکات  
 شود. داده میهاي پتاسیک تشخیصزون

) در 4چه (جدول شناسی پنج نوع رگههاي کانیبر اساس بررسی
  ورفیري سونگون شناخته شد که شامل:معدن مس پ

A  ــت ــت + هماتی ــت + کالکوپیری ــت  ±) کــوارتز + پیری  ±بورنی
  ) F–4(شکل  هماتیت ±کوولیت  ±کالکوسیت 

B1 کوولیـت   ±کالکوسیت  ±) کوارتز + پیریت + کالکوپیریت
  )G-4(شکل 

B2 4) کوارتز + مولیبدنیت (شکلE–( 

C  کوولیـت   ±یت کالکوس ـ ±) کوارتز + پیریت + کالکوپیریـت
  )H-4(شکل 

D کوارتز + پیریت (  

  
  

 سونگون معدن در اي داراي کوارتزهرگه انواع  .4جدول 
Table 4. Five types of veins and veinlets in the Sungun PCD 

Dominant 
alteration Minerals Veinlet type  
Potassic  Quartz + pyrite + chalcopyrite ± bornit ± chalcocite ±  covelite ± hematite A 
Potassic Quartz + pyrite + chalcopyrite± chalcocite ±  covelite B1 B Transition Quartz + molybdenite B2 
Phyllic Quartz + pyrite + chalcopyrite ± chalcocite ±  covelite C 

Propylitic Quartz + pyrite D  
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: کلریتی و D: آپاتیت در گرانودیوریت معدن سونگون، Cشدن بیوتیت، هاي بیوتیت در اثر کلریتی: تشکیل پیریت و روتیل در رخBو  A. 4شکل 
: Gاسیک، در زون پت )Aپیریت (نوع  -: رگه نوع کوارتزF)، B2مولیبدنیت (نوع  -: رگه کوارتزE، شدن فلدسپار پتاسیم در زون پروپلیتیککلسیتی

 : کلریت،Chl: روتیل، Ru: پیریت، Pyسیتی معدن سونگون. یسر - ) با هاله کوارتزC: زون فیلیک (H) و B1رگه کوارتز سولفیدي در زون پتاسیک (
Bio،بیوتیت : Ap،آپاتیت : Cal ،کلسیت :Kfs ،فلدسپار پتاسیم :Qzکوارتز :، Molاوانز ها از ویتنی و علایم اختصاري کانی .: مولیبدنیت

)Whitney and Evans, 2010(  
Fig.  4. A and B: Photomicrograph of pyrite and rutile formation in biotite cleavages due to incomplete chloritization of 
biotite, C: Photomicrograph of apatite in Sungun granodiorite, D: Photomicrograph of chloritization and calcitization of 
K-feldspar in propylitic zone, E: molybdenite and quartz vein (type B2), F: Quartz- pyrite veinlet (type A), potassic 
zone. G: quartz and sulfide in B1 veinlet, potassic zone, and H: quartz-sericite halo around sulfide veinlet in phyllic 
zone (type C), Sungun PCD. Py: Pyrite, Ru: rutile, Chl: chlorite, Bio: biotite, Ap: apatite, Cal: calcite, Kfs: K-feldspar, 
Qz: quartz, Mol: molybdenite. Abbreviations from Whitney and Evans (2010) 
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 سونگون معدناي زایی پراکنده و رگهکانه یافتیهم یتوال .5ل شک

Fig. 5. Paragenetic sequence of vein and disseminated mineralization at the Sungun PCD 

 
) بیــانگر B2حضـور رگــه بـدون ســولفیدهاي داراي مولیبـدنیت (   

 وگـراد  سـانتی درجـه   400شدن مولیبدنیت در دماي حدود نهشته
ــالی  ــاندر زون انتق ــدهنش ــته   دهن ــش و شس ــور جوش ــدن حض ش

 Asghari( سولفیدهاي قبلی توسط سیال در حال جوشش است

et al., 2009 .(  
  کیقال اندیس
 پروپلیتیـک پتاسیک، فیلیک،  چهار زون دگرسانیکیقال  اندیس

. دگرســانی پتاســیک )6(شــکل  شــودو آرژیلیــک را شــامل مــی
ــیم و   ــپار پتاس ــط فلدس ــتوس ــط  بیوتی ــک توس ــانی فیلی ت، دگرس

) و دگرسانی پروپلیتیک با کلریتـی و  D–7شدن (شکل سیتییسر
ــیتی ــی کلس ــین م ــدن تعی ــانی ش ــود. ک ــانی  ش ــی دگرس ــاي فرع ه

سـیت و پیریـت. همچنـین زون    یپروپلیتیک عبارتند از آلبیت، سر

ــعه   ــوان و توس ــوپرژن ج ــه س ــدیسنیافت ــم   ان ــا ک ــال ب ــودن کیق ب
ــکل ــیت (شـ ــینی C–7کالکوسـ ــیه  ) و جانشـ ــت در حاشـ کوولیـ
  ).Simmonds, 2013(داده می شود کالکوپیریت تشخیص

کیقـال کمتـر اسـت و در     انـدیس ها و سـولفیدها در  چهتنوع رگه
مـس پـورفیري کیقـال     سیسـتم چه کوارتزدار در کل سه نوع رگه

  داده شد که شامل: ) تشخیص5(جدول 
A کالکوسـیت   ±برنیـت   ±کالکوپیریـت   ±) کوارتز + پیریت± 

  )Eو  A ،B -7هماتیت (شکل  ±کوولیت 
B(  کوولیت  ±کالکوسیت  ±کالکوپیریت  ±کوارتز + پیریت± 

  )F– 7هماتیت (شکل 
C(  کوولیت  ±کالکوسیت  ±کالکوپیریت  ±کوارتز + پیریت  
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 قالیک سیستم مس پورفیرياي زایی پراکنده و رگهکانه یافتیهم یتوال .6شکل 

Fig. 6.  Paragenetic sequence of vein and disseminated mineralization at the Kighal PCD 

 
 شناسی آنهاو کانی قالیک سیستم مس پورفیري داراي کوارتز يهارگه انواع. 5 جدول

Table 5. Vein and veinlet types and their associated mineralogy at the Kighal PCD 
Dominant 
alteration Minerals Veinlet type 

Potassic Quartz + Pyrite + Chalcopyrite ± Bornit ± Chalcocite ±  Covelite ± Hematite A 

Phyllic Quartz + Pyrite + Chalcopyrite ±± Chalcocite ±  Covelite ± Hematite B 

Propylitic Quartz + Pyrite ± Chalcopyrite C 

 
 مطالعات سیالات درگیر

هـاي مـس   سیسـتم هـاي مغـزه   طع دوبرصیقل از نمونهمق 11تعداد 
نمونـه از مغـزه) در    4و  7ترتیـب  سونگون و کیقـال (بـه   پورفیري

نقطه کـانی   205بارهاي سیال در دانشگاه خوارزمی تهیه شد. میان
شـده،  ) بررسـی Bو  Aهاي کوارتزي (اغلب نـوع  چهکوارتز رگه

ــد.   ــه ش ــدازهمطالع ــه ان ــري مؤلف ــیا گی ــایی س ــاي دم ــه ه لات اولی
هـاي ایـن معـادن در آزمایشـگاه     چـه کوارتزهاي موجود در رگـه 

تحقیقات فراوري مواد معدنی ایران به کمـک  شناسی مرکز کانی
Stage: THMS600 ــرم ــد گ ــده و منجم ــدل   کنن ــا م ــده ب کنن

Linkam که بر روي میکروسکوپ ZEISS  نصب است، انجام
 600تـا   -196شد. بررسی سیالات درگیر بـا محـدودیت دمـایی    

(دمــاي ذوب  C 414°در  C 6/0±°گــراد و دقــت درجــه ســانتی
هگـزان)   -n(دمـاي ذوب   C 3/94°در  C 2±°نیترات سـزیم) و  

  انجام شد.
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سـیتی و یدگرسانی سر :B(، Dهاي کوارتزي (رگه چههدر رگ کالکوسیت و کالکوپیریت :C، )A نوع( در رگه کوارتزي وجود پیریت :B و A .7 شکل
داراي پیریت  Bچه نوع هرگ :F و و کوارتز پیریت و کالکوسیت ،کوارتز داراي A نوع چههرگنمونه دستی از  :Eمسکویت در دگرسانی فیلیک،  تشکیل
 Whitneyها از ویتنی و اوانز (: کوارتز). مخفف کانیQzمسکویت،  :Ms: کالکوپیریت، Ccp:: کالکوسیت،Cct: پیریت، Py(. کیقال اندیس، و کوارتز

and Evans, 2010(  
Fig.  7. A and B: Photomicrographs of pyrite in quartz veinlet (type A), C: Photomicrographs of chalcocite and 
chalcopyrite in quartz veinlets (type B), D: Photomicrographs of sericitization and muscovite formation in phyllic 
alteration, E: Hand specimen photograph of quartz, pyrite, and chalcocite veinlet (type A), and F: Photograph of 
handsample of type B veinlet containing pyrite and quartz, Kighal PCD. Py: pyrite, Cct: chalcocite, Ccp: chalcopyrite, 
Ms: muscovite, Qz: quartz). Abbreviations from Whitney and Evans (Whitney and Evans 2010). 
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  معدن سونگون
سـیالات  انـدازه  سیال درگیر معدن سـونگون،   117 بررسیبعد از 

از نظـر  ). –9A(شـکل   ددسـت آم ـ هب ـ میکرومتـر  18تـا   5درگیـر  
انـدیس  معـدن سـونگون و   رگیـر  انـواع سـیالات د   شناسیریخت

  عبارتند از: کیقال مشابه و

 )A-8(شکل ) L-V(گاز  -نوع دو فازي مایع) 1

  )D-8(شکل ) V-Lمایع ( -نوع دو فازي گاز) 2
) L-V-Sجامد (گاهی هماتیت) ( -گاز -نوع سه فازي مایع) 3

  )  B-8(شکل 
 )L-V-Hنمک ( -گاز  -نوع سه فازي مایع) 4

) L-V-H-Sجامد ( -نمک -گاز -ایعنوع چهار فازي م) 5
 )  Dو B ،C– 8(شکل 

مشاهده شد. دماي اولین نقطـه   -6دامنه تغییرات ذوب یخ صفر تا 
. نمودار دماي همگـن محـدوده   است -41تا  -eT (20ذوب یخ (

 250گراد را با بیشـترین فراوانـی   درجه سانتی 520تا بیش از  150
). دمــاي B-9 کلگیــرد (شــگــراد دربرمــیدرجــه ســانتی 275تـا  

زیـرا   ؛ها باشـد کمترین دماي تشکیل کانی بیانگرتواند حاضر می
. کمتـرین میـزان   نشده اسـت انجامهیچ تصحیح فشاري روي آنها 

درصد وزنی دیده شد. بیشترین میزان شوري بالاتر از  2/0شوري 
درصد وزنی در سـیال نـوع چهـار دیـده شـد و سـیالات نـوع         62

پنج) بیشترین میزان شوري را نشان دادنـد  دار (نوع چهار و هالیت
دماي ذوب یخ و نمک در معدن سونگون (شـکل  ). C–9(شکل 

9-D  وE(  شـکل   انـدیس  و) 10کیقـال-D  وE(    تقریبـاً مشـابه
 Thبیشــتر از  Tmکــه  LVHSامــا تعــداد ســیالات نــوع  ؛هســتند

ــد ( ــدیس) در LVHS1دارن ــکل   ان ــال (ش ــتر از B-11کیق ) بیش
است. این ممکن است ناشـی از عمـق و    )A-11سونگون (شکل 

کیقـال نسـبت بـه سـونگون      اندیسزایی در نتیجه فشار بیشتر کانه
  . )Rusk et al., 2008( باشد

 یـک  شـد. در  دیـده در چند نمونه معدن سـونگون هیـدروهالیت   
ــورد ــین م ــه اول ــخ ذوب نقط ــادل ی ــه -45 مع ــاي ،درج  ذوب دم

 -11 یــخ وبذ نقطــه آخــرین دمــاي و درجــه -26 هیــدروهالیت
 53/7 برابـر  wt.% NaCl اسـاس  ایـن  بـود. بـر   گرادسانتی درجه

 وزنی درصد 4/7ر براب CaCl.wt %2 و طعام نمک وزنی درصد
2CaCl ــوع و ــر 2CaCl+NaCl مجم ــد93/14 براب ــی درص  وزن
2Cla+CNaCl 2 بـار میـان  در مورد دیگـر . استCO سـامانه  در  
2CO-O2H 2 دماي فقط که شد دیدهTmCO دمـاي  و شد ثبت 
2ThCO گیـري انـدازه  ونبـود   مشـاهده  قابل بارمیان نشت علتبه 

   .نشد
گراد بـود. در  درجه سانتی -4/58بار در این میان 2TmCOدماي 

 2CO-O2Hدر ســامانه  2COنمونــه دیگــر نیــز در دو مــورد فــاز  
ــار را درصــد حجــم میــان 85در حــدود  2VCOمشــاهده شــد ( ب

ثبـت شـد و دمـاي     2mCOTکرده است) کـه فقـط دمـاي    اشغال
2ThCO بار قابل مشاهده نبـود و انـدازه گیـري    دلیل نشت میانبه

درجـه   -5/58و  -6/58بـار  در این دو میـان  2TmCOنشد. دماي 
  گراد بود.سانتی

  کیقال اندیس
کیقال، اندازه  اندیسنمونه مقطع دوبرصیقل  5نقطه از  88بررسی 

 )–10Aمتـر (شـکل   میکرو 20تـا   5سیالات درگیر این معـدن را  
نشان داد. انواع سیالات درگیـر ایـن معـدن مشـابه انـواع سـیالات       

تـا   -eT (21دماي اولـین نقطـه ذوب یـخ (    درگیر سونگون است.
گـراد  درجه سانتی -9تا  -3/0است. دامنه تغییرات ذوب یخ  -30

تـا   145). نمودار دمـاي همگـن محـدوده    –10Eدیده شد (شکل 
 230تـا   200راد بـا بیشـترین فراوانـی    گ ـدرجه سانتی 520بیش از 

 ). –10Bگیرد (شکلگراد را در برمیدرجه سانتی

ها باشـد؛  تواند بیانگر کمترین دماي تشکیل کانیدماي حاضر می
نشـده اسـت. بیشـترین    زیرا هیچ تصحیح فشاري روي آنهـا انجـام  

درصد وزنی در سیال نـوع چهـار دیـده     65میزان شوري بالاتر از 
دار (نـوع سـه و چهـار) بیشـترین میـزان      ت نوع هالیـت شد و سیالا

 2/0). کمترین میـزان شـوري   –10Cشوري را نشان دادند (شکل 
  درصد وزنی است. 

میـــادین   (Roedder and Ribbe, 1984)ردر و ریبـــی
هــاي بســیاري تهیــه هــاي مزوترمــال را بــا  اســتفاده از دادهســامانه

سازي در دماي همگنکردند. مقایسه نمودارهاي شوري در برابر 
) Bو  A-11شـکل  (سـونگون و کیقـال    سیستم مس پورفیريدو 
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دهــد. در هــر دو نمــودار تنــوع الگـوي تقریبــاً مشــابهی نشــان مـی  
شود؛ امـا در  سازي دیده میشوري در بازه معینی از دماي همگن

نمودار معدن سونگون سیالات بیشتري در محدوده اسکارن واقـع  
شوري را  -Thکانسارها بخشی از فضاي  هاي اصلیاند. ردهشده

دهنــده کنــد کــه بیــانگر مشخصــات ســیالات تشــکیل اشــغال مــی
شدگی هالیت و منحنـی  آنهاست و اغلب در محدوده منحنی غنی

 ,Wilkinson(گیرنــد جــاي مــی NaClهــاي بحرانــی محلــول

2001.( 

  
  

 
  

بعضی از انواع سیالات معـدن سـونگون  :Bو  D .(Aو  C( ) و کیقالBو  A( هاي مس پورفیريسیستمتصاویر نور عبوري سیالات مختلف  .8 شکل
 ).S)، جامـد (H)، هالیـت (L)، مـایع (Vکیقـال، بخـار ( انـدیس LVHS: دو سیال درگیر از نـوع  Dو  C)، B( LVHSو  LVSو  )LV )Aانواع 

  )Ccpکالکوپیریت (
Fig.  8. Transmitted light photomicrographs of different fluid inclusions of the Sungun (A and B) and Kighal (C and D) 
PCDs, A and B: Some types of fluid inclusions in the Sungun PCD including LV, LVS, VL, and LVHS, C and D: Two 
LVHS types of fluid inclusion in the Kighal PCD. Vapor (V), liquid (L), halite (H), Solid (S), and chalcopyrite (Ccp). 
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: دمـاي B: انـدازه، A . هیسـتوگرامهـاي کـوارتزي معـدن سـونگونریزدماسنجی سیالات درگیر موجود در رگـه هايمؤلفهنمودار فراوانی  .9 شکل
  : دماي ذوب یخE و : دماي ذوب نمکD: شوري، Cسازي، همگن

Fig. 9. Histogram of size, salinity, homogenization temperature, initial and final melting for quartz veinlets of the 
Sungun PCD. Histograms of A: size, B: homogenization temperature, C: salinity, D: salt melting temperature, and E: 
ice melting temperature 
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: B: اندازه، A . هیستوگرامکیقال سیستم مس پورفیري رتزيهاي کواسیالات درگیر موجود در رگه ریزدماسنجی هايمؤلفه یفراوان نمودار .10 شکل

  : دماي ذوب یخE و : دماي ذوب نمکD: شوري، Cسازي، دماي همگن
Fig. 9. Histogram of size, salinity, homogenization temperature, initial and final melting for quartz veinlets of the 
Sungun PCD. Histograms of A: size, B: homogenization temperature, C: salinity, D: salt melting temperature, and E: 
ice melting temperatur 
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. تعـدادي از سـیالات درگیـر سـونگون در کیقـال: Bسـونگون و : A هاي مس پـورفیريسیستم سازينمودار شوري در برابر دماي همگن .11 شکل
 و همکـاران و گراپنـر) Roedder and Ribbe, 1984( و ریبـی هـاي ردرهـاي مزوترمـال بـا دادهدین سامانهمیا شده است.محدوده اسکارن پلات 

)Graupner et al., 2001( دست آمده است.هب  
Fig. 11. Salinity versus homogenization temperature diagram displays similarity of the A: Sungun, and B: Kighal 
PCDs. Some fluid inclusions of the Sungun PCD lie in the skarn field. Mesothermal fields were obtained by Roedder 
and Ribbe (1984) and Graupner et al. (2001). 
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1. host rocks 
2. Parent intrusion 

  و بررسیبحث 
هاي سیستمقبلی نشان داد که شباهت هاي بسیاري در  هايبررسی

تـوده  و  1از لحاظ سـنگ میزبـان   سونگون و کیقال مس پورفیري
وجــود دارد. همچنــین  )Hassanpour et al., 2014( 2مــادر

  شود.دیده می کمی در سیالات درگیر هر دو معدن تفاوت بسیار
کیقـال   انـدیس وجود کانی نوزاد کالکوپیریـت در سـیال درگیـر    

دهنده وجود سیالات حامل مـس  ) که نشان–8Cدیده شد (شکل 
زمان سیال دوفـازي  همچنین حضور هم ).Barnes, 1997(است 

غنی از بخار، سیال دوفازي غنی از مایع با شوري متوسط و سـیال  
سـازي مشـابه   دار با شوري بـالا بـا دمـاي همگـن    چندفازي هالیت

یند جوشش است ادهنده فر) در هر دو ذخیره نشانB–10(شکل 
)Calagari, 2004; Simmonds, 2013 .(  در هـر دو معــدن

پک دیده نشـد  وهاي نوزاد اغنی از فاز بخار حاوي کانیسیالات 
طـور مسـتقیم از مـذاب در حـال تبلـور      ست که بـه ا آنکه بیانگر 

  ).Wilkinson, 2001(اند تشکیل نشده
ــاچیز ــیالات   ن ــودن س ــه2COب ــاي دار در نمون ــدیسه ــال  ان کیق

دهنده رخـداد نـامیژاکی سـیال در عمـق کـم اسـت. در ایـن        نشان
ــزان   ــرایط می ــق   2COش ــا در جایگــاه عمی ــر بالاســت و  ماگم ت

پذیري آن در ماگماي فلسیک بـا کـاهش دمـا و یـا فشـار      انحلال
یابد. بنابراین ماگماي در حال نفوذ در ابتدا و در عمـق  کاهش می

بـا شـوري پـایین بـوده و پـس از آن سـیال بـا         2COبیشتر غنی از 
 ,.Rusk et al(شـود  شوري بالا در عمـق نسـبتاً کـم ایجـاد مـی     

2008.(  
سـازي هـر   دماي همگن –الگوي تقریباً مشابهی در نمودار شوري

این الگـو   )Wilkinson, 2001(دو معدن دیده شد. ویلکینسون 
را به جوشش سیالات و همچنین به نوسانات فشـار در اثـر تکـرار    

داده اســت. نقــاط بــا هــاي هیــدرولیکی نســبترخــداد شکســتگی
ل نمک طعـام سـیالات نـوع    درصد وزنی معاد 20شوري بیش از 

ــکل    ــنچ (شـ ــار و پـ ــدن  –10Cو  –C 9چهـ ــر دو معـ ) را در هـ
گیرنـد. انـواع   گیرد و بیشتر در محدوده پورفیري قرار مـی برمیدر

درصد وزنی معـادل نمـک    20دیگر در محدوده کمتر از شوري 

یند سـرمایش و  اتوان محصول فرگیرند و آنها را میطعام قرار می
عبـارتی دیگـر بخـار دمـا بـالا بـا       آورد. به شمارکاهش چگالی به

از شـورابه جـدا و بـه سـیالات      کم کـم شوري پایین ممکن است 
 ;Heinrich et al., 1999غنی از بخـار یـا مـایع تکامـل یابـد (     

Heinrich, 2005   بعد از جدایش ابتدایی از ماگما، بخـار دمـا .(
یالات پـایین و س ـ  بالا و شوري پایین به سیالات غنی از بخـار دمـا  

کـه  یابـد؛ در حـالی  آبگین غنی از مایع با شوري پایین تکامل مـی 
وســیله جوشــش و ســیالات دمــا بــالا و شــوري بــالا (شــورابه) بــه 

ــدفازي هالیــت ســرد ــه ســیالات چن ــد دار تکامــل مــیشــدن ب یابن
)Zhang et al., 2014(.  پـورفیري   -علـت اسـکارن  همچنین بـه

ــکل     ــونگون در ش ــدن س ــودن مع ــیالات  –11Aب ــتري در س بیش
  گیرند. محدوده اسکارن قرار می

هـایی را از  تفـاوت  سـازي کـانی شناسـی هـر دو   هاي کانیبررسی
 انـدیس هـا در  چهلحاظ تنوع و گستردگی کمتر سولفیدها و رگه

کند. با توجه به اینکه همبستگی ویژه قـوي بـین   کیقال آشکار می
ورفیري چه کوارتز و میزان فلز در بیشتر ذخایر مس پ ـشدت رگه

ــتر  )Sillitoe, 2000(وجـــود دارد  ــتردگی بیشـ ــوع و گسـ ، تنـ
  دهنده فلززایی بیشتر آن است.ها در معدن سونگون، نشانچهرگه

ــور حســن ــودن ســامانه  نیمــه )Hassanpour, 2010(پ ــارور ب ب
پورفیري کیقال را به تشکیل آن در موقعیـت ابتـداي فـرورانش و    

در بخش زیرین پوسته  بودن ضخامت توده مافیک آمفیبولیتیکم
نشــدن آن و همچنــین رخــداد فرســایش و در نتیجــه غنــی پــایینی
زایـی مشـابه هـر دو معـدن ایـن      داده است. اگرچه سن کانهنسبت

 Simmonds et(کند. سیمونز و همکـاران  فرضیه را ضعیف می

al., 2013( یند بالاآمدگی و ابعد از تشخیص اختلاف فشار به فر
  ند. افرسایش اشاره کرده

با توجه به اینکه ضخامت پوسته یکی از عوامل مـؤثر در تشـکیل   
ــورفیري اســت    )،Groves and Bierlein, 2007(ذخــایر پ

هاي بررسی بـارور یـا   بررسی عمق موهوروویچ یکی دیگر از راه
نابارور بودن یک معدن پورفیري اسـت. ایـن مطالعـه در کمربنـد     

هـاي پـورفیري در   توده بودن مس کرمان  اثبات و دلیلی بر بارور
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 ,Shafiei et al., 2009; Shafieiآن منطقه عنوان شده است (

2010; Asadi et al., 2013, 2014; Richards, 2015 .(  
)، بعـد از برخـورد زون   Richards, 2015بـر اسـاس ریچـاردز (   

سیرجان با اوراسیا در اواخر مزوزوئیـک، خـزر جنـوبی     –سنندج
شده است. برخورد صـفحه عربسـتان بـه    با پوسته اقیانوسی تشکیل

شـده و در  شـدن نئـوتتیس احتمـالاً در ائوسـن شـروع     ایران و بسته
شـدن  یافتـه اسـت. بعـد از بسـته    اولیگوسن یا اوایـل میوسـن پایـان   

شرق ادامه داشته سمت شمالنئوتتیس، حرکت صفحه عربستان به
و موجب تغییر ضخامت پوسته شـده اسـت. ایـن تغییـر ضـخامت      

اي بـا پوسـته   غـرب ایـران کـه پوسـته قـاره     صـوص در شـمال  خبه
زاده شود. تقیاقیانوسی خزر جنوبی برخورد کرده است دیده می

 ,.Taghizadeh-Farahmand et al(فرهمنــد و همکــاران 

شــناختی و محاســبه نســبت هــاي لــرزهبــا اســتفاده از داده )2010
و عمـق   به بررسی ساختار لیتوسفر پرداختند Sو  Pسرعت امواج 

دســت آوردنــد. ایــن غــرب کشــور بــهموهــوروویچ را در شــمال
شـرق را بـه   سمت شـمال شده بهشدگی مشاهدهنویسندگان ضخیم

برخورد صفحه ایران مرکزي با خزر جنوبی نسبت دادند. مقایسـه  
عمق موهوروویچ در هر دو معدن بـا اسـتفاده از نتـایج ضـخامت     

اي در سـونگون  ارهپوسته حاصل، نشان داد که ضخامت پوسته ق ـ
ــوده اســت (شــکل    2 ــومتر بیشــتر از کیقــال ب ــین، 12کیل ). همچن

) و جمالی و مهرابـی  Jamali et al., 2010جمالی و همکاران (
)Jamali and Mehrabi, 2014 ( هـاي مـس پـورفیري   سیسـتم 

لایـه شـدن و پـس از    سونگون و کیقال را از ذخایر ناشـی از لایـه  
) Ma 20در زمـان میوســن ( شـده  ) تشــکیل1برخـوردي (جـدول   

ــان    معرفــی کردنــد. در نتیجــه اخــتلاف ضــخامت موجــود در زم
داشته است و احتمالاً با ادامه حرکت بـه تشکیل این ذخایر وجود

یافته است. بنابراین، ضخامت سمت شمال صفحه عربستان تشدید
تواند از عوامل دیگـر  بیشتر پوسته در محدوده معدن سونگون می

 پوسـته  ضـخامت  ن سونگون باشد؛ زیـرا افـزایش  بارور بودن معد
ــایینی ــث پ ــزایش باع ــزان اف ــز، آب، می ــوگرد فل ــاي در گ  ماگم

عبـارتی  بـه  ).Groves and Bierlein, 2007( شـود می آداکیتی
دیگر، کانسار مـس پـورفیري سـونگون شـرایط بهتـري از لحـاظ       
تأمین فلزات مورد نیاز در تشکیل یک معدن مس پورفیري بارور 

اسـت، اگرچـه عـواملی ماننـد بالاآمـدگی و فرسـایش هـم        داشته 
کیقـال تـأثیر گذاشـته     سیستم مس پورفیريتوانند بر ناباروري می

  باشند. 
  
  

 
کیلومتر را براي معدن سونگون  54تا  52، عمق حدود )Taghizadeh-Farahmand et al., 2010(غرب ایران عمق موهوروویچ در شمال .12 شکل

 دهد.کیقال نشان می سیستم مس پورفیريکیلومتر را براي  52 تا 50و عمق حدود 
Fig. 12. Moho depth map of NW Iran (see Taghizadeh-Farahmand et al., 2010). Sungun PCD lies in the zone of 52- 54 
km and Kighal PCD in the zone of 50- 52 km. 
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ثر در ؤملی م ـعنـوان عـا  یند جوشش بهاطی فر 2COهمچنین افت 
 شــده اســتنشــینی ســولفیدهاي فلــزي شــناختهو تــه pHافــزایش 

)Kouzmanov and Pokrovski, 2012 .( ياین گاز فرار اثـر 
هاي پورفیري دارد و باعث حذف فلـزات از سـیال   مهم در سامانه

حضور ناچیز ). Candela, 1997( شودمیساز گرمابی کانسنگ
2CO توانـد دلیلـی   کیقـال مـی   انـدیس ساز هاي کانسنگدر رگه

    باشد.  اندیسبارور بودن این مهم بر نیمه
  

  گیرينتیجه
بارور مس پـورفیري سـونگون   بارور و نیمه سازيکانیمقایسه دو 

داد کــه هــر دو معــدن از لحــاظ ســنگ ترتیــب نشــانو کیقــال بــه
گیر و مادر، نـوع سـیالات درگیـر و حتـی میـزان شـوري و       درون

هایی از لحـاظ  هت نسبی دارند؛ اما تفاوتسازي شبادماي همگن
هـاي  سـیالات درگیـر و ویژگـی    2COوسعت دگرسـانی، میـزان   

شناختی دارند. محققان دیگر، عـواملی ماننـد بالاآمـدگی و    کانی
کیقـال بیـان    انـدیس بـارور بـودن   عنوان دلایل نیمـه فرسایش را به

دن هایی ماننـد ضـخامت بیشـتر پوسـته در مع ـ    اند؛ اما تفاوتکرده
 انـدیس سـاز  در سیالات کانسـنگ  2COسونگون و غلظت کمتر 

بیـان دیگـر، در معـدن سـونگون در     کیقال نیز قابل توجه است. به
نتیجه عمق بیشتر موهـوروویچ و ضـخامت بیشـتر پوسـته، فلـزات      

انـد.  زایی یک معدن بارور حضـور داشـته  ساز براي کانهکانسنگ
میـزان  سـیال و افـزایش   ینـد نـامیژاکی   اطی فر 2COهمچنین فرار 

pH ايساز شرایط را براي تشکیل ذخیرهو شوري سیال کانسنگ 
داده اسـت و در  اقتصادي در سـونگون نسـبت بـه کیقـال افـزایش     

 -هـاي مـس  زایی سولفیدي بـا گسـترش کـانی   نهایت باعث کانه

دار در این منطقه شده اسـت. در نتیجـه در ایـن مقالـه دو     مولیبدن
نشسـت سـولفیدهاي   زا و عامـل تـه  ه فلـزات کانـه  کنندعامل تأمین

عنـوان مـوارد مـؤثر در نابـاروري     فلزي در کنار نقش فرسایش به
  برده شده است.کیقال نام اندیس

  
  قدردانی

ــایی  ــین و   از همکــاري و راهنم ــدس گلچ ــاي مهن ــؤثر آق ــاي م ه
ــاب    مهنــدس علیپــور و مهندســان شــرکت مهندســین مشــاور زرن

همچنین از خانم مهندس آقاجـانی   .شوداکتشاف سپاسگزاري می
هـــاي کارشـــناس محتـــرم شـــرکت ایمیـــدرو بـــراي مســـاعدت 

   نماییم.دریغشان تشکر و قدردانی میبی
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Introduction 
Nowadays, more than half of the word’s copper 
production is obtained from porphyry copper 
deposits, large (greater than 100 Mt), low- to 
moderate-grade, disseminated, stockwork-veinlet, 
carrying at least trace elements, such as 
molybdenum, gold, and silver (Sillitoe, 1972). 
Porphyry Cu systems are related to granitoid 
porphyry intrusions and adjacent wall rocks and 
most of them form at convergent plate margins 
(John et al., 2010). The deposits are often 
localized within calc-alkaline porphyry magmatic 
systems in subduction zone settings. Some PCDs 
have been formed in post-subduction settings. 
Ahar-Arasbaran metallogenic zone is one of the 
most productive metallogenic zones in Iran. 
Mineralization in the area is mainly associated 
with Tertiary magmatic events. In order to 
perform a comparative study of mineralization, 
Sungun and Kighal porphyry copper deposits 
(PCDs) were selected. The Sungun copper deposit 
is located in the north Varzaqan and the Kighal 
copper deposit lies 10 km to the south of the 
Sungun PCD (Calagari, 2003; Calagari, 2004). 
 As recent studies show there are some similarities 
between the Sungun and Kighal deposits in terms 
of the parent intrusions, the host rocks, age and 
geological setting. However, the grade of copper 
in the Sungun PCD is 0.62 % Cu and in the 
Kighal PCD is 0.2 % Cu. Therefore, what are the 

key factors that have made the Kighal PCD sub-
economic? 
 
Material and methods 
Geochemical, fluid inclusion, and mineralogical 
studies were done on collected samples of the two 
porphyry copper deposits. In order to 
mineralogically study the Sungun and Kighal 
PCDs, 100 thin and polished thin sections were 
prepared. Eleven doubly polished sections of 
different quartz veins of the two PCD borehole 
samples were prepared for fluid inclusion studies. 
The measurements of 205 fluid inclusions were 
conducted at the Iranian Mineral Processing 
Research Center (IMPRC) by ZEISS microscope 
and Linkam TMH600, at temperature limits of -
196 to +600 °C. The precision was ±0.6 °C at 414 
°C (melting point of Cesium nitrate), and ±2°C at 
-94.3 (melting point of n-Hexane).  SPSS 17 and 
Flincor computer programs (Brown, 1989) were 
used for data analysis.  
 
Discussion and Results 
In addition to some similarities of parent 
intrusions and host rocks (Hassanpour, 2010), 
there are similar fluid inclusion types and even 
nearly identical salinity and homogenization 
temperatures in these deposits (Simmonds, 2013). 
However, some differences in geochemical and 
mineralogical features, such as different low 
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zonality index, less sulfide minerals and CO2 
contents of the Kighal PCD, are notable. Some 
researchers have pointed out erosion (Hassanpour, 
2010) and uplifting (Simmonds, 2013) as the main 
reasons for the sub-economic nature of the Kighal 
(non-productivity), comparison of Moho depth in 
the two deposits shows a greater crustal thickness 
in the Sungun PCD area (Fig. 10). The thickness 
of the lower crust is thought to be critical for 
governing arc mineralization potential, because it 
leads to an increase of the amount of water, metal, 
sulfur in adakitic magma forming arc-related 
bodies that is known to affect the origin of more 
productive (economic) porphyry copper deposits. 
Also low-CO2 fluid inclusions of the Kighal can 
have originated from a CO2-rich fluid 
immiscibility at depth (Simmonds, 2013). Lack of 
CO2 can inhibit (delays) bulk volatile saturation 
and in turn boiling, which influences the 
efficiency of metal removal from melt as well 
(Candela, 1997). CO2 contents of mineralizing 
fluids is important in increasing of pH during 
boiling event and ore deposition. The non-
productivity of the Kighal PCD may have resulted 
from all these factors. 
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