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  چکیده
منطقـه از  شناسـیسـنگشـده اسـت. واقع ب دامغـانکیلومتري جنـو 95چاه شیرین در فاصله -مس رباعی در کمربند ترود اکتشافی محدوده 

 هکـرد در ایـن واحـدها نفـوذ  ترکیب دیوریتیبا  یهایشده که دایکآندزبت تشکیلئوسن با ترکیب آندزیت و تراکیواحدهاي آتشفشانی ا
صـورت سـازي به. کـانیسـتا شـدنو کربناتی آرژیلیک، سیتیی، سرلیتیکیپروپشامل  یافته در این منطقههاي دگرسانی رخنمونزون. است
 داده اسـت.رخ هـاهـا و گسـلدر امتـداد شکسـتگیمتر  5تا  1و عرض  غربیجنوب -شرقیشمالد با رون درجه 80تا  60بین اي با شیب رگه

مونیـت مالاکیت، آزوریت، گوتیـت، لیي ثانویه شامل کالکوسیت، کوولیت، هاکانی و پیریت و بورنیت ،اولیه شامل کالکوپیریت هايکانی
 پـایین اسـت. ،مقدار عناصـر سـرب، روي، نقـره و طـلا در منطقـههمچنین و درصد متغیر است  6/5تا  01/0 . مقدار مس بیناست هماتیتو 

شـدگی در عناصـر نـادر خـاکی و تهـی ،2سـبکو عناصر نادر خـاکی  1یونعناصر لیتوفیل بزرگ شدگی در منطقه غنی هاي دیوریتیدایک
    دهند.نشان می 4الابت میدان و عناصر با شد 3سنگین
 ، 705664/0ترتیب برابـر بـا هبـ  هورنبلنـد دیوریـت پـورفیري-بیوتیـت iNdεهـاي اولیـه ایزوتـوپو  یـهاول Sr86Sr/87، Nd144Nd/143مقدار 

بخشـی ذوبربـاعی از گوشـته اولیـه بـا مس اکتشافی هاي دیوریتی محدوده دایک شدنهمه این شواهد با تشکیل .است -7/1و  518426/0
 49/50±49/0برابـر بـا هـا سـن دایـک ،بر روي کانی زیـرکن U-Pbهاي دادهبر اساس اي در بالاي زون فرورانش همسو است. گوه گوشته

موجـود در کـانی کلسـیت مـرتبط بـا دماسنجی بـر روي سـیالات درگیـر اولیـه . استمیلیون سال مربوط به اشکوب ایپرزین (ائوسن زیرین) 
درصـد   16تـا 7گراد از سـیالی بـا شـوري متوسـط (درجه سانتی 300تا  165سازي در دماي حدود این نوع کانیتشکیل  گربیانسازي، کانی

نشست مـس در منطقـه ترین عامل در تهکاهش شوري مهمدر نتیجه متفاوت و  ها با شوريشدن سیالمخلوط وزنی معادل نمک طعام) است.
شـیمیایی نشـان مـینزهـاي سازي، کنترل ساختاري، سیالات درگیـر و ناهنجـاريیلت کانو حا ، شکلدگرسانیشناسی، شواهد سنگاست. 

  ترمال است.رباعی از نوع اپی محدوده اکتشافیاي سازي مس رگهدهد که کانیمی
  

  چاه شیرین، ایران-باعی، ترود ر ،U-Pbسنجی ، سنNd-Srهاي ایزوتوپ سیالات درگیر،سازي، کانی هاي کلیدي:واژه
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1. Fire Assay 
2. X-ray Flurescence (XRF) 

  مقدمه
کیلــومتري جنــوب شــهر  95در  ربــاعی مــساکتشــافی محــدوده 

کیلـومتري  2شـرق روسـتاي دیـان و کیلومتري جنوب 5 ،دامغان
 نظر بین طولمنطقه مورد  دارد. قرار در استان سمنان کلاته رباعی
ــایی ــا 54° 30' 27 " جغرافیــ ــرض  54 °30 ' 71/42 " تــ و عــ

 نقشـه روي بـر 35° 23 47َ/ 54" تـا 35 °22' 41/29" جغرافیایی
 Nogol( اسـت قرارگرفتـه رشم-کلاته 1:100000 شناسیزمین

Sadat and Alavi, 1993(  شـکل)1-A  وB( . از ایـن منطقـه
 رشناسی ساختاري ایران در پهنه ایـران مرکـزي و د زمین دیدگاه

 شـیرینچاه-در کمربند آتشفشانی نفوذي تـرود  شمالی آن بخش
ــه ــت قرارگرفت . )Houshmandzadeh et al., 1978( اس

ـــیرین-نفـــوذى تـــرود -کمربنـــد آتشفشـــانى ـــاه شـ ـــل چـ  حاصـ
هاى که از سنگ است در پهنه ایران مرکزى شیاريماگماتیسم تر

هاى گرانودیوریتى با غالب آندزیتى و توده آتشفشانى با ترکیـب
ـوریتى تشـکیل ـدهترکیـب غالـب دیـ  ,.Fard et al( اسـت شـ

مناسب  ساختیزمینا بودن محیط دارت علاین کمربند به .)2001
رســـوبی ائوســـن، شـــرایط -هـــاي آتشفشـــانیو وجـــود ســـنگ

شناسی مناسبی را براي تشـکیل فلـزات پایـه از جملـه مـس، زمین
ــی و گران ــایر فلــزات قیمت ــلا، نقــره و س ــرب، روي، ط بهــا س

. اسـتاي از آن کرده است که کانسـار مـس ربـاعی نمونـهایجاد 
دنی، وجـود معـادن و کانسـارهاي بـا انسیل معـ دلیل بالا بودن پتبه

اي در زمینـه گسـترده هـايپژوهش ،بهاارزش فلزات پایه و گران
ــین ــوژي، زم ــادي، پترول ــی اقتص ــاختزمینشناس ــین  س و همچن

ــد پی هايبررســی ــن کمربن ــراي عناصــر مختلــف در ای جــویی ب
زر مس کـوه-توان کانسار طلاکه از آن جمله می استشده انجام

)Rohbakhsh et al., 2018( ، شمال  ابولحسنیطلاي گندي و
اي مـس زایی رگـه، کانـه)Shamanian et al., 2004(معلمان 

)، Imamjome et al., 2009مســـی ((ســـرب، روي) چاه
 ,Mehrabi and Ghasemi(اي مــس چـالو زایی رگــهکانـه

 ,.Niroomand et alمـس بـاغو (-زایـی طـلاکـانی )،2012

2018; Moradi, 2010ی کانســار اســکارن آهــن زایــ )، کانــه

)، کانسار سرب (روي) Badozadeh Kanrish, 2011رباعی (
 ,.Nahidifar et al) و کانسار مس دیـان (Shiri, 2013انارو (

تاکنون گزارش پایـان عملیـات اکتشـاف مـس  برد.نامرا ) 2014
رباعی مربوط به سـازمان صـنایع و معـادن اسـتان سـمنان، توسـط 

است. شرکت زمین پویان  شدهسیا تهیهپویان فراز آ شرکت زمین
ــداد  ــراز آســیا تع ــر  7ف ــه حف ــه در منطق ــه  45و  کــردهگمان نمون

ــه ــیمیایی از گمان ــا ژئوش ــهه ــتتجزی  ,Taghipour( کرده اس

سـازي، شناسـی، کـانیبـر روي زمـین پژوهشیهمچنین  .)2016
 اســـت شـــدهانجامشـــیمی و ســیالات درگیـــر در منطقــه زمــین

)Abdollahi Heidari and Fardoust, 2015(. در پـژوهش 
هاي حفـاري، گمانه تجزیهبر علاوه ،گاننویسندتوسط  شدهانجام

 طـلا تجزیـهنمونه بـراي  4سطحی و سازي نمونه از کانی 8تعداد 
روش گیـري بـهو انـدازه 1اسـیروش فـایر بـه سـازيبعد از آماده
ICP-MS  از دایک  ههمچنین یک نمونگرفت. قرار تجزیهمورد

روش و سن ماگما به أسازي براي تعیین منشدیوریتی میزبان کانی
Rb-Sr و U-Pb  قبلـی  پـژوهشگرفـت کـه در قرار تجزیهمورد

تــر هــاي جــامعایــن پــژوهش، بررســی از هــدف بــود. نشــدهانجام
هـاي دایـک شـیمیزمینو  ،دگرسانیسازي، ، کانیشناسیسنگ

تی یهـاي دیـوردایـک جیسـن، سـنسازيدیوریتی و مناطق کانی
 Rb-Srهـاي رادیواکتیـو سازي و بررسـی ایزوتـوپکانی میزبان

هــاي دیــوریتی منطقــه بــراي ارزیــابی چگــونگی تشــکیل دایــک
تا راهی براي شناسایی این نـوع کانسـارها در کمربنـد  استماگم
 چاه شیرین و منطقه باشد.-ترود 

 
 روش مطالعه

، سـازيکـانی ،نیاسـ دگر، شناسـیسـنگهاي براي انجام بررسی
ـازك 40 ،بافت و روابط پاراژنتیکی ـع نــ ـدد مقطــ عـدد  10، عــ
تهیــه و مــورد  صــیقلی عـــدد بلـــوك 6مقطــع نــازك صــیقلی و 

هــاي دیــوریتی بــا نمونــه از دایــک 3 تعــداد . گرفــتبررســی قرار
 هانمونهو  شدندانتخاب  ررسیباز مناطق مورد  دگرسانیکمترین 

 گیـري اکسـیدهايبـراي انـدازه ،سـازيازخردایش وآمـاده  سپ
شــرکت کانســاران  در 2ایکــسپرتـو فلوئورســان  روشاصـلی بــه
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1. Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) 

) تجزیـه PW 1480فیلیـپس مـدل  نـوع دسـتگاه( بینـالود تهـران
 عناصـر فرعـی و نـادر تجزیـهبـراي همچنین این سه نمونه  شدند.

ـایی وروش محلـولبـهخاکی  ـتفاده از روش  سـازي ذوب قلیـ اسـ
ـایی ـدهشـ تـجفپلاسـماي   کانـادا ACME آزمایشـگاه در 1القـ

ــه ــد تجزی ــراي ندش ــه. ب ــین تجزی ــداد زم ــیمیایی تع ــه از  8 ش نمون
در شـرکت زرآزمـا  ICP-OESروش سـازي بـههاي کـانیرگه

هاي حفاري در آزمایشـگاه زرآزمـا و از گمانهنمونه  45تهران و 
. همچنـین نـدگرفتقرار تجزیـهمورد  ICP-AESروش کانپژوه به

عنصـر تعیـین مقـدار سازي بـراي هاي کانیاز رگه مونهن 4 عداد ت
روش گیـري بـهانـدازه و Fire assay سـازيآمـاده روشطلا بـه

ICP-MS  پـس از بررسـی  شد.تجزیهدر شرکت زر آزما تهران
هــاي ســازي و ناهنجــاريشناســی، دگرســانی، کـانیجـامع زمــین

اي هـ نمونـه ،قـهپـاراژنتیکی در منط شیمیایی و تعیـین تـوالیزمین
هستند  سازيکه بهترین معرف براي شرایط تشکیل کانی کلسیتی
هـاي عـدد مقطـع دوبرصـیقل از رگچـه 6و تعـداد  شدندانتخاب 

شــد. دماســنجی ســیالات درگیـر تهیه بـراي بررســیســازي کـانی
کننـده لینکـام مـدل کننده و گرمدسـتگاه سـرد  بـاسیالات درگیر 

THMSG 600 گسـتره شـدانجام فردوسـی مشـهد در دانشگاه .
 گـراد و بـا دقـت+ درجه سـانتی600تا  -190دمایی دستگاه بین 

Co±2  ــا اســتفاده از ــر ب اســت. شــوري و چگــالی ســیالات درگی
ــل نرم ــزار اکســ ــد Hokie Flincsافــ ــدازه گیــــري شــ  انــ

)Lecumberri-Sanchez et al., 2012; Steele-

MacInnis et al., 2012(.     
روش ي دیـوریتی در منطقـه ربـاعی بـهاهـ نمونه از دایک 1تعداد 
U-Pb ها سازي نمونـهآماده سنجی شد.بر روي کانی زیرکن سن

عــدد  100. تعــداد شــدانجامکــاوان تهــران در شــرکت زمــین ریز
ها در نـور عبـوري، انعکاسـی و سازي شد. از زیرکنزیرکن جدا

ي شـد. بـردارعکس در زیر میکروسـکوپ کاتدولومینسـانسنیز 
هـا در مرکـز آریزونـا (دانشـگاه آریزونـا نایـن زیـرک عدد از 25

سـنجی سنمورد  Laser Ablation ICP-MSروش مریکا) بها
ـانگین گرفت. قرار ـاي میـ ـبه خطـ ـا محاسـ ـوپی بـ ترکیبـات ایزوتـ
2σ دست آمدهب.  

 ی ازدگرســان بـا حـداقلهــاي دیـوریتی نمونـه از دایـک 1تعـداد 
 تجزیـهشـد. تجزیه Sm-Ndو  Rb-Srهاي منطقه براي ایزوتوپ

ــوپ ــک ایزوتـ ــاي رادیوژنیـ ــگاه در  Sm-Nd و Rb-Srهـ دانش
 Massدستگاه   بـر روي نمونـه سـنگ کـل توسـط آویرو پرتغال

Spectrometer (TIMS) VG Sector 54 هـا نمونه .شدانجام
ـول شدند. نمونـه پودر در هاون آگاتی ـده در محلـ ـاي پودرشـ هـ

3OHF/HN  ید هـاي اسـ مخزن ردTeflon Parr 200 در دمـاي 
شدند. پس از تبخیر محلـول روز حل 3به مدت  گراد رجه سانتید 

حل و خشـک شـدند. عناصـر  )نرمال HCl6 (در هانهایی، نمونه
ـارف  روشاستفاده از  براي تجزیـه بـا ـون متعـ کرومـاتوگرافی یـ

ـاد  Srجدایش  ،شدخالص در دو مرحلـه ـونیدر ستون تبـ بـا  ل یـ
 سـازيو خـالص AG8 50 W Bio-Radی ادل کـاتیونرزین تب

Nd ـادل از دیگر لاتانیدها در ستون ـن تبـ ـاتیونها بـا رزیـ  Lnکـ

Resin )هـــــــايفناوري (ElChrom ـــــــهشـــــــدانجام  . همــ
تقطیـر زیـر  از ،شداستفاده هاکه در جدایش نمونهیی گرهاواکنش

ـتگاهو آب ت دست آمـدنقطه جوش به ـر  وسـط یـک دسـ عنصـــ
(Millipore) Milli-Q ـد ـل شـــ ـک Sr. حاصـــ  تـک در یـــ

رشته  ر بخش خـارجید  Ndاما  ؛خیره شدذ  4PO3H با Ta رشته
Ta  ابــ HCl  ــره شـــد گانــهر یــک آرایــش رشـــته ســـهد . ذخیـ

 بـراي تفکیـک جرمـی نسـبت بـه Ndو  Srهاي ایزوتـوپی نسبت
1194/0 Sr=86Sr/887219/0 و =Nd144/Nd146  .تصحیح شدند

 conf. lim =95%(  ینگمیانداراي مقدار  SRM-988 استاندارد 
:12=N( 710279±16/0 =Sr86Sr/87  1 و اســــــــتاندارد-JNdi 

ــانگین ــدار میـــ  )conf. lim :13=N =95%( داراي مقـــ
5120984±78/0=Nd144Nd/143 .بوده است  

  
  شناسی منطقه زمین

-رود تـ  250000:1 یشناسـ نیزمدر نقشـه  بررسـیمورد  محدوده
 شدهواقعرشم -کلاته  100000:1 یشناسزمینرقه و و شیرینچاه

ها، بر پایه این نقشه .)Nogol Sadat and Alavi, 1993( است
هـاي آتشفشـانی بـا مـس ربـاعی از سـنگاکتشافی  محدودههمه 

هـاي امـا بررسـی ؛شـده اسـتترکیب حدواسط آنـدزیتی تشکیل
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دهند نشان می 1:1000ناسی با مقیاس شتفضیلی و تهیه نقشه زمین
ــر ســنگ ــزون ب ــودهاف ــاي آتشفشــانی، ت ــن ه ــاي آذری ــوذي ه نف

در منطقـه مـورد  (دیوریت پـورفیري) صورت دایکبهعمیق نیمه

سـازي مـس هسـتند نفوذ کردند کـه میزبـان اصـلی کـانی بررسی
 ).2(شکل 

 
 دسترســی بــه منطقــه  هــايراه B: و ) (Richards et al., 2012شده از ریچارد و همکارانصلاحاساختاري ایران -شناسینقشه زمین: A .1شکل 
  رباعی

Fig. 1. A: Geological-structural map of Iran (modified from Richards et al., 2012), and B: Access roads to the Robaie 
area 
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  ) 1:1000شناسی محدوده مس رباعی (مقیاس نقشه زمین  .2شکل 

Fig. 2. Geological map of the Robaie copper area (scale 1:1,000) 

 
 بـرانـد. ها تشکیل شـدهسازي در داخل این دایکهاي کانیرگه
آزمایشـگاهی، واحـدهاي  هايبررسـیس بازدید صـحرایی و اسا

مس رباعی به سه اکتشافی شده در محدوده شناسی شناساییزمین
ــنگ ــته شـــامل سـ  هـــاي آتشفشـــانی بـــه ســـن ائوســـندسـ

)Houshmandzadeh et al., 1978(، و  هاي دیـوریتیدایک
). بیشـتر منطقـه از 2شـوند (شـکل رسوبات کواترنري تقسیم مـی

-هورنبلنــد آنــدزیت و بیوتیــت-فشــانی بیوتیــتهــاي آتشســنگ

هورنبلنـد -شـده اسـت. بیوتیـت آندزیت پوشـیدههورنبلند تراکی
برجسـته و  رخنمـونصـورت آندزیت در مشاهدات صـحرایی به

خاکســتري تیــره و گــاهی  تــازه بــه رنــگ رنــگ و در ســطحتیره
اي (آغشــتگی بــه اکســیدهاي آهــن) در متمایــل بــه رنــگ قهــوه

). ایـن واحـد 2مشـاهده اسـت (شـکل ه قابلقسمت جنوبی منطقـ 
ــوکلاز و  ــوده و درشــت بلورهــاي پلاژی ــورفیري ب داراي بافــت پ

هـا مشاهده است. آنـدزیتهورنبلند و بیوتیت در نمونه دستی قابل
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سـیتی و یلیتیـک، سریپروپ دگرسـانیف دچـار مختلهاي با شدت
ــک شــده ــد. بیوتیــتآرژیلی ــد تراکــی-ان آنــدزیت در هورنبلن

رنـگ صورت مورفولـوژي برجسـته و تیرهصحرایی بهمشاهدات 
و  A-3و  2 هاي (شکلشود در قسمت شمالی منطقه مشاهده می

B.( ــوده و درشــت ــورفیري ب بلورهاي ایــن واحــد داراي بافــت پ
مشــاهده یــت در نمونــه دســتی قابلو هورنبلنــد و بیوت پلاژیـوکلاز

آرژیلیـک اسـت. -سـیتیغالب این واحـدها سر دگرسانیاست. 
ــت هــ دایــک ــب بیوتی ــاعی داراي ترکی ــه رب اي موجــود در منطق

ــتندکه در داخــل ســنگ ــورفیري هس ــت پ ــد دیوری ــاي هورنبلن ه
ند. در مشاهدات صحرایی بـه رنـگ اهآتشفشانی منطقه نفوذ کرد 

. )Bو  A-3و  2 هاي(شـکلشـوند خاکسـتري دیـده مـیتیره تـا 
ــت ــوده و درش ــورفیري ب ــت پ ــوکلاز و داراي باف بلورهاي پلاژی

هـا بـا مشاهده است. دایکوتیت در نمونه دستی قابلهورنبلند و بی
 80تـا  60بـا شـیب بـین متـر  100تـا  10متر و طول  8تا  1عرض 

ــه و در  ــیدرج ــالاي  برخ ــا رونــد شمال 80ب ــه ب ــرقدرج -یش
 2 هاي(شـکلاند غربی در واحدهاي آتشفشانی نفود کردهجنوب

همراه این واحـدها کربنـاتی و  دگرسانیترین . مهم)Bو  A-3و 
واحدهاي کواترنري شامل رسوبات آبرفتی عهـد تی است. یسیسر

  ).2که در بخش غربی منطقه وجود دارند (شکل  هستندحاضر 
  

  

 
  سمت شمال شرق)محدوده مس رباعی (دید به  دیوریت پورفیريهاي آتشفشانی و  زدگی سنگیروناز ب ی صویر صحرایت :B و A .3شکل 

Fig. 3. A and B: Outcrop and field photographs of volcanic rocks and diorite porphyry in the Robaie copper area (view 
to the northeast) 

 
    پتروگرافی دیوریت پورفیري

هورنبلند دیوریت پورفیري داراي بافـت پـورفیري -یتوتواحد بی
 تـا 40این سنگ نزدیک بـه  متوسط است.ریز تا دانهبا زمینه دانه

پلاژیـوکلاز  ها عبارتنـد از:بلور دارد. این کانیشتردرصد د  45
 درصــد 5تــا   3)، فلدســپات پتاســیم (حجمــی درصــد 35تــا  30(

 2تــا  1( تیــتو) و بیحجمـی درصــد 5تـا  3)، هورنبلنــد (حجمـی
 درشـتهـاي مشـابه زمینـه سـنگ نیـز از کـانی .)حجمـی درصد
هاي فرعی شامل آپاتیت و زیرکن کانی شده است.تشکیل بلورها

درصـد بـه  20تـا  15هاي پتاسیم است. پلاژیوکلازها و فلدسپات
هاي رسی تبـدیل شـدند. هورنبلنـد و بیوتیـت بـا سیت و کانییسر

درصـد  60هـا تـا ضـی نمونـهر بعکـه د هاي سوخته هسـتند حاشیه
 15هـا شدند و در بعضی دیگر از  نمونـهتوسط کلسیت جایگزین

موجود در  کدرهاي شدند. کانیدرصد به کلریت دگرسان 20تا 
مگنتیـت و بـه مقـدار  ،واحد بیوتیت هورنبلند دیوریـت پـورفیري

کــم پیریــت اســت کــه کمتــر از یــک درصــد ســنگ را تشــکیل 
  ).Bو  A-4دهند (شکل می
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ویتنی و از ها کانی علایم اختصاري ).XPLمحدوده مس رباعی (تصاویر در    هاي دیوریت پورفیري دراز دایک تصاویر میکروسکوپی:  B و  A .4شکل  
    ).: بیوتیتBt: هورنبلند، Hbl: پلاژیوکلاز، Pl(شده است اقتباس )Whitney and Evans, 2010( ایوانز

Fig. 4. A and B: Microscopic images of dioritic porphyry dykes from the Robaie copper area (XPL). Abbreviations 
after Whitney and Evans (2010) (Pl: Plagioclase, Hbl: Hornblende, Bt: Biotite). 

  
  سازي  کانیو  دگرسانی

 شـده بـر رويهاي صحرایی و پتروگرافی انجامبا توجه به بررسی
در این منطقـه چهـار نـوع هاي حفاري، سطحی و مغزه ايهنمونه

است که عبارتنـد  شدهشناسایی و عمق دگرسانی اصلی در سطح
 -4و کربنـات  -سـیتیسر -3آرژیلیک،  -2لیتیک، یپروپ -1از: 

هـاي کـانیواسـاس فراوانـی  رچهار نوع دگرسانی ب کربناتی. این
 یــکفکت هــاییبــه زیــر زونو شــدت دگرســانی  دســت آمــدهبه

بــا دگرســانی  بیشــترســازي در منطقــه کــانی). 5(شــکل  نداشــده
  کربناتی همراه است.   

در بخـش جنـوبی  دگرسـانیایـن نـوع  :لیتیـکی پروپدگرسانی 
آنـدزیت را هورنبلنـد -هـاي بیوتیـتداشته و واحدمنطقه رخنمون

کـه بیشـترین وسـعت را در منطقـه دارد و در ثیر قرار داده أتتحت
مقـدار ). A-6شود (شکل دیده میرنگ ز کمسبصحرا به رنگ 

صــــورت حفــــاري بــــه هـــايایـــن نـــوع دگرســـانی در مغـــزه
ـایر ـه ســ ـبت بــ ـم نســ ـیار کــ ـادگرسـانی محلــی و بســ  .ستهـ

هاي کلریت و کانی ،دگرسانیدهنده این هاي اصلی تشکیلکانی
سـت. شـدت ایـن اهـاي رسـی سیت و کانییسر ،فرعی این زون

منطقه ضعیف تـا متوسـط اسـت. ویژگـی بـارز ایـن در  یسانرگد 
درصد هورنبلند و بیوتیت به کلریـت و  60تا  30دگرسانی تبدیل 

هـاي سـیت و کـانییدرصـد پلاژیوکلازهـا بـه سر 10تـا  3تبدیل 
   .)C-6و  5 هاي(شکل رسی است

در بخـش  دگرسـانیایـن نـوع  :کربنـات- سـیت یدگرسانی سر
هورنبلنـــد -یـــتبیوت حـــدو وا تهداشـــ  شــمالی منطقـــه رخنمـــون

که وسعت زیادي در است  دادهثیر قرارأت آندزیت را تحتتراکی
-6شـود (شـکل منطقه داشته و در صحرا به رنگ سفید دیده می

A .(سـیت و یسر ،دگرسـانیدهنده ایـن هاي اصـلی تشـکیلکانی
هـاي رسـی و کلسـیت اسـت. کـانی ،هـاي فرعـی ایـن زونکانی

رصد پلاژیوکلازهـا د  60تا  40تبدیل  نیسادگرویژگی بارز این 
درصد پلاژیـوکلاز، هورنبلنـد و  30تا  20سیت و جانشینی یبه سر

شدت ایـن  .)D-6(شکل توسط کربنات (کلسیت) است  بیوتیت
ــا متوســط اســت. دگرســانی ــه ضــعیف ت ــن در منطق ــین ای  همچن
شـود کـه سـازي دیـده مـیهـاي کـانیدر اطراف رگـه دگرسانی

هـاي اصـلی کـانی. )B-6متـر دارد (شـکل  6 تا 2عرضی حدود 
هــاي ســیت و کــوارتز و کــانییسر دگرســانیدهنده ایــن تشــکیل

هـاي آهـن اسـت. هـاي کلسـیت و اکسـیدکـانی ،فرعی این زون
درصد پلاژیوکلازهـا  70تا  60تبدیل  دگرسانی ویژگی بارز این

   .)E-6(شکل سیت است یبه سر
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الی منطقـه خش شمب در دگرسانیاین نوع  آرژیلیک:دگرسانی 
ــد رخنمــون ــد تراکی-بیوتیــت داشــته و واح ــدزیت را هورنبلن آن

داده است. این زون وسعت خیلی زیادي در منطقه ثیر قرارأتتحت
). A-6شـود (شـکل نداشته و در صحرا به رنگ سفید دیـده مـی

هاي در منطقه ضعیف تا متوسط است. کانی دگرسانیشدت این 

رتز و هـاي رسـی و کـواکانی ،انیرسدگدهنده این اصلی تشکیل
سیت و کلسیت است. ویژگی بارز یسر ،هاي فرعی این زونکانی
درصد پلاژیوکلازها به کانی رسی  70تا  50تبدیل  دگرسانیاین 

ــا  10و جانشــینی  ــد و  20ت  بیوتیــتدرصــد پلاژیــوکلاز، هورنبلن
 ). A-6شکل سیت و کربنات (کلسیت) است (یتوسط سر

   

 
  

  1:1000مس رباعی با مقیاس   محدودهسازي گرسانی و کانیه دشق ن  .5شکل 
Fig. 5. Alteration and mineralization map of the Robaie copper area (scale 1:1000) 
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شدن سازي کربناتیغالب همراه کانی دگرسانی :کربناتی شدن
متـر تـا میلی 1/0هایی به ضخامت صورت رگچهاست که بیشتر به

دهنده ایـن اصلی تشـکیلهاي کانیشوند. متر دیده میینتسا 5/0
بیشـتر واحــد بیوتیــت  دگرســانیکلســیت اسـت. ایــن  ،دگرسـانی

همچنین  داده است.ثیر قرارأت هورنبلند دیوریت پورفیري را تحت
صـورت کربنـاتی به دگرسـانیسازي هایی از زون کانیدر بخش

درصـد) و  80ا تـ  60هاي هورنبلنـد (پراکنده و جانشینی در کانی
ــا 10وکلاز (پلاژیــ  ــاهده  15 ت ــددرصــد) مش ــکل  ش . )F-6(ش

در بخـش شـرقی  شـدنهمـراه بـا کلریتی دگرسـانیاین همچنین 
هورنبلند آنـدزیت را -هاي بیوتیتشود و واحدمنطقه نیز دیده می

 را در منطقـه دارد.که کمتـرین وسـعت  است دادهثیر قرارأتتحت
 ،هــاي فرعــی آنیو کــان یتکلســ  ،در ایــن واحــد کــانی اصــلی

با تبدیل حـدود  دگرسانیبخش از این یت است. سیکلریت و سر
 10تــا  5درصــد پلاژیــوکلاز بـه کربنــات (کلســیت) و  50تـا  30

و  5شده است (شکل درصد بیوتیت و هورنبلند به کلریت تشکیل
6-G.(    

شـامل چنـدین رگـه  ،ربـاعی اکتشافیزایی مس در محدوده کانه
متـر  5تـا  1بـین  کیلومتر و عـرض 1اي به طول قهنطمعدنی، در م

تـا  60هایی با شـیب بـین سازي به شکل رگهاست. کانیمتفاوت 
ــه و  80 ــهدرج ــی رگ ــیش از در بعض ــا ب ــد  80ه ــا رون ــه ب درج

رونـد بـا هـاي گسـلی غربـی در داخـل زون جنـوب-شرقیشمال
NS-SW 7داده است (شکل رخ- AوB .( زایـی مـس در کانـه

در ســطح کربنــاتی (مالاکیــت) و در عمــق  اغلــبعی بــامنطقــه ر
 2تـا  1سـازي اولیـه شـامل کالکوپیریـت (سولفیدي است. کـانی

پیریــت و  .درصــد) اســت 1تــا  5/0پیریــت (و  ، بورنیــتدرصــد)
ــوده ــت ت ــا باف ــت ب ــده کالکوپیری ــباي و پراکن ــا بی اغل شــکل ت

 هاي حفـاري دیـدهمتر در مغزه 18دار در عمق بیش از شکلنیمه
متـر متغیـر میلی 1ها از چند میکرون تـا شوند. اندازه این کانییم

ــدار کــم در منطقــه بورنیــت بــه ). Eو  F-7اســت (شــکل  مق
هـا در اثـر جانشـینی بـه شده است. این کانی در شکستگیلتشکی

شده اسـت. همچنـین ایـن کـانی از کالکوسیت و کوولیت تبدیل
 15د) و مالاکیـت (رصد  20تا  15ها به کانی کالکوسیت (حاشیه

 ).D-7شده است (شکل یندرصد) جانش 30تا 

ــانی ــت، ک ــیت، کوولی ــت، کالکوس ــامل مالاکی ــه ش ــاي ثانوی ه
هـا در اتیت، لیمونیـت و گوتیـت اسـت. ایـن کـانیآزوریت، هم

ــتق ــده هــاي رگچــهالــب باف ــه دی اي، پراکنــده و جانشــینی ثانوی
ــی ــهم ــت رگچ ــوند. باف ــراوانش ــینی ف ــرین حاي و جانش ت الــ ت

ســازي در منطقــه ربــاعی اســت. کــانی مالاکیــت بــا بافــت کــانی
ــرین کــانی متر) و جانشــینی فــراوانســانتی 5/1تــا  0اي (رگچــه ت

مــس در منطقــه اســت کــه بخــش وســیعی از منطقــه را کربنــاتی 
). گســـترش جـــانبی E و C ،D-7(شـــکل  گرفتــه اســـتبردر

ر متـ  4تـا  3سـازي بـه هاي کـانیاکسیدهاي آهن در اطراف رگه
رسد. کالکوسیت و کوولیت در اثر تبدیل کالکوپیریـت و بـه می

صورت جانشینی شـکل گرفتنـد. میـزان تبـدیل کالکوپیریـت بـه 
 60تا  30درصد و کالکوسیت به کوولیت  100تا  90 کالکوسیت

کانی آزوریت بـه مقـدار خیلـی  ). Eو D-7درصد است (شکل 
هـاي ر قسـمتد  شده است. هماتیتکم همراه با مالاکیت تشکیل

اي بـر اثـر هـوازدگی صورت پراکنده و رگچـهسوپرژن منطقه به
). G-7شده است (شکل درصد) تشکیل 100تا  80کانی پیریت (

ــمت ــوفرمی در قس ــت کل ــا باف ــت ب ــر گوتی ــر اث ــطحی ب ــاي س ه
شـده اسـت هاي پیریت و کالکوپیریـت تشکیلاکسیداسیون کانی

   ).    H -7(شکل 
به سه بخش زون هیپوژن، زون  مس رباعیر کانسا همیافتیتوالی 

شود. در مرحله هیپوژن محلول اکسیده و زون سوپرژن تقسیم می
در  هـاهـا و شکسـتگیآهن از طریق گسـل ودار حاوي مس کانه

کرده و در فضــــاي خــــالی و هــــاي دیــــوریتی نفــــود دایـــک
موجب تشکیل کالکوپیریـت، بورنیـت  ،شدهیجاد هاي اشکستگی

یـا سازي در سطح یدان، کانی. در مرحله اکسستپیریت شده ا و
ــین ــطح زمـ ــ تحت نزدیـــک سـ ــوازدگی و أتـ ــدهاي هـ ثیر فراینـ

به  هاي اولیهموجب تغییر و تبدیل کانیگرفته و قرار اکسیداسیون
ــانی ــت و ک ــیت و کوولی ــس کالکوس ــولفیدي م ــه س ــاي ثانوی ه

ــین کــانی ــت و همچن ــت و آزوری ــس مالاکی ــاتی م ــاي کربن ه
ماننــد هماتیــت، لیمونیــت هیدروکســیدي  و هــاي اکســیديکانی

هـاي کـوارتز و همچنـین کـانی ).8وگوتیت شـده اسـت (شـکل 
    .هستندسازي هاي باطله مراحل اولیه همراه کانیکلسیت کانی
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: مرز بین XPL( .Aباعی (تصاویر در هاي دیوریتی محدوده مس رآتشفشانی و دایک  واحدهاي دگرسانیتصاویر صحرایی و میکروسکوپی از  .6شکل  
 دگرســانی: C، سمت شــمال)(دید بهسازي هاي کانیسیتی در اطراف رگهیسر دگرسانی: B، سمت شمال)(دید بهلیتیک و آرژیلیک یپروپ دگرسانی
 دگرســانی: E، یتلســ ســیت و کیکلاز به سرسیتی با تبدیل پلاژیویسر دگرسانی: D ها،در آندزیت ک با تبدیل بیوتیت و هورنبلند به کلریتپروپلیتی

کربنــاتی بــا تبــدیل پلاژیــوکلاز، بیوتیــت و  دگرســانی: G و هــاشدن در داخل رگهکربناتی دگرسانی: Fسیت، یسیتی با تبدیل پلاژیوکلاز به سریسر
: Calســیت، ی: سرSer( شده استاقتباس )Whitney and Evans, 2010( از ویتنی و ایوانزها کانی يعلایم اختصارهورنبلند به کربنات و کلریت. 

    : کوارتز). Qtz: کلریت،Chlکلسیت، 
Fig. 6. Field and microscopic image of alteration assemblages of volcanic rocke and dioritic dykes from the Robaie 
copper area (XPL). A:  Border between argillic and propylitic alterations (view to the north), B: sericitic alteration in 
around of mineralization vein (view to the north), C: propylitic alteration with convert of biotite and hornblende to 
chlorite in andesite, D: Sericitic alteration with covert of plagioclase to sericite and calcite, E: Sericitic alteration with 
convert of plagioclase to sericite, F: Carbonate alteration in veins, and G: Carbonate alteration with convert of 
plagioclase, biotite, and hornblende to carbonate and chlorite.  Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Qtz: 
quartz, Chl: chlorite, Ser: sericite, Cal: Calcite). 
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ســمت شــمال (دیــد به ســازيهاي کــانیخنمون رگهر: Bو  Aهاي محدوده مس رباعی. سازياز کانی تصویر ماکروسکوپی و میکروسکوپی .7شکل 
، هاتشکیل مالاکیت و کوولیت در رگچه :E، رنیتاشیه کانی بوت و مالاکیت در حجانشینی کالکوسی :Dها، ازي مالاکیت در رگچهسکانی :C، شرق)

F: در دایک دیوریتی سازي پراکنده کالکوپیریتکانی ،G: و تشکیل کانی هماتیت بر اثر جانشینی پیریــت H:  بافــت کلــوفرمی گوتیــت کــه بــر اثــر
 کالکوپیریــت، :Cpy( شــده اســتاقتباس )Whitney and Evans, 2010( یــوانزاز ویتنــی و اها کانی علایم اختصاري .شدیلهوازدگی پیریت تشک

Mal: ،مالاکیت Cct: ،کالکوسیت Cv: ،کوولیت Bn: ،بورنیت py:  ،پیریتHem ،هماتیت :Gthگوتیت :.(  
Fig. 7. Macroscopic and microscopic images of ore minerals from the Robaie copper area .A and B: Outcrops of veins 
mineralization (view to the northeast), C: Mineralization of malachite in vinlet, D: Substitution of malachite and 
chalcocite at the margin of the bornite mineral, E: Formation of malachite and covellite in veinlet, F: Scattered 
mineralization of chalcopyrite within dioritic dyke, G: Formation of hematite duo to pyrite replacment, and H: Goethite 
cloformic texture formed by weathering of pyrite. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cpy: chalcopyrite, 
Mal: Malachite, Cct: chalcocite, Cv: covellite, Bn: Bornite, Py: pyrite, Hem: hematite, Gth: goethite). 
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  هاي محدوده مس رباعی کانی همیافتیتوالی  .8شکل 
Fig. 8. Paragenetic sequence of mineral assemblages in the Robaie copper area 

 
  شیمی اکتشافیزمین
مـس ربـاعی در اکتشـافی شـیمیایی محـدوده زمـین تجزیـهنتـایج 

ط فق ،شدند تجزیهعنصر که  35ه است. از میان دشارائه 1جدول 
مـورد بررسـی   Znو   Au, Ag, As, Sb, Cu, Pbعنصـر 7

این عناصـر همـراه بـا دگرسـانی کربنـاتی در داخـل گرفتند. قرار
دارنـد.  سازي در میزبـان دیوریـت پـورفیري قـرارهاي کانیرگه

 سمیـزان مـ  بیشترین درصد متغیر است. 3/1تا  3/0 مقدار مس از
درصـد اسـت  3/1ه حدود بوده ک C.V.C.H12مربوط به نمونه 

کـه  اسـتمربـوط بـه کـانی مالاکیـت  اغلـبکه این میزان مـس 
داده منطقـه را تشـکیل سازيکانی هايهاي وسیعی از رگهقسمت
 57/5تـا  09/0هاي حفاري از همچنین مقدار مس در مغزه است.

محـدوده در مـس عیـار  طور کلـی میـانگیندرصد متغیر است. به
تا  1درصد است. میزان نقره از کمتر از  8/0مس رباعی اکتشافی 

تا  8گرم در تن، سرب از  3تا   2گرم در تن، آرسنیک کمتر از   7
گـرم در تـن و آنتیمـوان از  142تـا  55گرم در تن، روي از  149

هـاي مغـزهدر ). 1گرم در تن متغیر است (جـدول  1تا  1کمتر از 
رسـنیک گـرم در تـن، آ 25تـا  1از  از کمتـرن نقـره زامیحفاري 

گرم در تـن، روي  105تا  9گرم در تن، سرب از  7تا  5کمتر از 
گـرم در  23تـا  5گرم در تن و آنتیموان از کمتر از  178تا  59از 

کلـی مقـدار عناصـر نقـره، سـرب، روي،  طورتن متغیر است. بـه
ونه نم 4مونه ن 8ز این آرسنیک و آنتیموان در منطقه پایین است. ا

 و Fire assayسـازي روش آمادهصر طلا بهعن تعیین مقداربراي 
شـدند کـه نتـایج آن در انتخاب ICP-MSروش گیـري بـهاندازه

 شد. میزان طلا در منطقه خیلی پایین است که قابـلارائه 1جدول 
  ). دستگاه از میزان حد تشخیص ترکوچکگیري نبود (اندازه

  
  رالات درگیمطالعات سی

  شناسی و نوع سیال درگیرریخت 
گرمایشی و سرمایشـی  هايآزمایشبراي بررسی سیالات درگیر 

-هـاي کلسـیتبر روي سیالات درگیـر اولیـه موجـود در رگچـه
نگاري سیالات هاي سنگشد. بررسیپیریت انجام-وپیریتکالک

داد کـه اغلـب نشـان سازيمرتبط با کانی درگیر در کانی کلسیت
و به مقدار کمی ثانویه هستند. شکل سیالات اولیه  ت از نوعسیالا

شکل بوده اي، بیضوي و بیاي، کشیده، دایرهصورت میلهاولیه به
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-9میکرون حضور دارند (شـکل  8تا  5هاي کمتر از و در اندازه
A وB  .(بر روي کـانی سیالات درگیر نگاري گسن هايسیبرر

زي فـاشـامل دو  درگیـر کـه داد که دو نوع سیالاتکلسیت نشان
 5درصد و بخار  95تا  90) با مقدار مایع L+Vغنی از مایع (نوع 

و  A-9) حضور دارند (شـکل Lدرصد و تک فازي مایع ( 10تا 

Bدر سـیالات هایی چون هالیـت، سـیلویت و ... ک). اثري از نم
دهد کـه میـزان شـوري نشد که این موضوع نشان میدیدهدرگیر 

اسـت. همچنـین شـواهدي از نطقـه کـم سـاز در مهاي کانـهسیال
فـازي هاي درگیـر تکنشد. در کل، مقدار سیالجوشش مشاهده

  ها در منطقه خیلی بیشتر است. ) از بقیه انواع سیالLمایع (
  

  ) ppmمس رباعی ( محدودهنتایج آنالیز ژئوشیمیایی  .1 جدول
Table 1. Geochemical analyses data of the Robaie copper area (ppm) 

 

<DL= Smaller than the detection limit 

 

 
  

  مس رباعی  محدودهتصاویر میکروسکوپی و فازهاي سیالات درگیر : Bو  A .9شکل 
Fig. 9. A and B Microscopic images and phases of fluid inclusions in the Robaie copper area 

No. C.V.C.H2 C.V.C.H4 C.V.C.H6 C.V.C.H7 C.V.C.H9 C.V.C.H10 C.V.C.H12 C.V.C.H13 

Long. 54°28ʹ48ʺ 54°28ʹ55ʺ 54°28ʹ53ʺ 54°28ʹ58  ̋ 54°29ʹ02ʺ 54°29ʹ04  ̋ 54°29ʹ03ʺ 54°29ʹ05ʺ 

Lat. 35°22ʹ52ʺ 35°22ʹ54ʺ 35°22ʹ55ʺ 35°22ʹ57  ̋ 35°22ʹ57ʺ 35°22ʹ56  ̋ 35°22ʹ59ʺ 35°23ʹ02ʺ 

Cu 6783 8035 3388 11238 3316 4857 13085 7262 

Pb 11 12 14 39 14 11 8 149 

Zn 121 58 63 69 142 84 58 55 

Ag 3.8 1.5 0.64 7.2 0.49 0.58 0.63 1.9 

As 1.9 2.4 2 2.1 2 2.9 2.8 2.4 

Sb 1.01 0.81 0.96 1.02 0.94 1.07 0.9 0.84 

Au < DL < DL  < DL    < DL 
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1. Rare Earth Elements (REE) 

  دماسنجی سیالات درگیرریز
عـدد و  60) در hT( گیشـدگن، دمـاي همپـژوهشدر طی ایـن 

ــه ذوب ( ــوري  25) در mTنقطـ ــین شـ ــراي تعیـ ــیال بـ ــدد سـ عـ
) ســیالات hT(شــدن دمـاي همگن). 2گیري شــد (جــدول انـدازه

گراد بـا میـانگین دمـاي درجه سانتی 300تا  165درگیر اولیه بین 
). ایـن دمـا A-10و شکل  2گراد است (جدول درجه سانتی 219

ــانگر ــکیل بی ــاي تش ــداقل دم ــانی ح ــتین دمــاي  .اســت ک نخس
درجـه  -54تـا  -53ت درگیـر بـین ) در سـیالاfmTشدگی (ذوب
گـراد) متغییـر اسـت درجـه سـانتی -08/53گراد ( میانگین سانتی

 ايشـدگی رابطـه). نخستین دماي ذوبB-10و شکل  2(جدول 
 ,Siemensهـا دارد (با ترکیب نمک موجود در گرماب مستقیم

کننده آن است که سـامانه بیان ،هآمدت دسبه fmT مقدار ).2003
در مـواردي کـه بوده است.  NaCl– 2CaCl-O2Hسیال از نوع 

fmT گـراد اسـت، درجـه سـانتی -55تـر از شده پایینگیرياندازه
در سیسـتم حضـور  Kو  Mgهاي دیگـري از قبیـل نمک احتمالاً
) نیـز مقــدار mT). دمـاي نهــایی ذوب (Siemens, 2003دارد (

درجـه  -7/11تـا  -4/8بین  mTکند. مقدار میمشخص شوري را 
گــراد متغیــر اســت درجـه ســانتی -8/88گــراد بــا میــانگین سـانتی

 16تـا  7بـین  شوري سیالات درگیـر ). C-10و شکل  2جدول (
) متغیــر NaCl درصـد وزنــی 12(میــانگین  NaClدرصـد وزنــی 
   ).D-10و شکل  2است (جدول 

 
  رباعی  محدوده مسدر کانی کلسیت  اولیهرگیر لات دهاي دماسنجی سیاداده .2جدول 

Table 2. Microthermometric data of primary fluid inclusions within calcite of the Robaie copper area 
 

Salinity (NaCl wt.% 
equiv.) Tfm  (°C) Tmice (°C) Th (°C) Number Sample No. 

- - - 190-300 11 8 

- - - 200-230 15 18 

7-14 -52.9 to -53.2 -5 to -10 165-237 17 17 

14-16 -53 to -53.6 -10 to -12 204-239 17 21 

  
  هاي دیوریت پورفیريدایک شیمیزمین

 انـدشـده دگرسـانریتی خیلـی هـاي دیـوبا توجه به اینکه دایـک
فقـط سـه ، )درصـد 32/4تـا  6/2) بـین L.O.Iمیزان مواد فـرار ((

شیمی زمینشدند. لذا در این بخش فقط خابز انتآنالینمونه براي 
قـرار  دگرسـانیثیر أتـ عناصر فرعی و نادر خاکی که کمتـر تحت

  ).3شود (جدول توضیح داده می ،اندگرفته
 ثیر أتــ کمتــر تحت ســایر عناصــرنســبت بــه  ١خــاکینــادر عناصــر 

رو، الگـوي فراوانـی . از اینگیرندهوازدگی و دگرسانی قرار می
 ,Boyntonها را نشان دهد (اند خاستگاه آذرین سنگوتمی آنها

1984; Rollinson, 1993 11). شـکل-A ، نمـودار عنکبـوتی
شــده نســبت بــه کنــدریت عناصــر جزئــی و نــادر خــاکی بهنجــار

)Boynton, 1985 11همچنین شکل ) و-B ، نمـودار عنکبـوتی
 شـده نسـبت بـه گوشـته اولیـهعناصر جزئی و نادر خـاکی بهنجار

)Sun and McDonough, 1989ــوریتی ) دایــک ــاي دی ه
عناصـر دهد. در نمودار مس رباعی را نشان میاکتشافی محدوده 

شــده نســبت بــه هــاي دیــوریتی بهنجاردایــک بــراي نــادر خــاکی
)، عناصـر نـادر خـاکی سـبک در Boynton, 1985کنـدریت (

ــادر خــاکی ســنگین ــر عناصــر ن شــدگی بیشــتري نشــان غنــی براب
یک روند کـم وبـیش همـوار دارنـد  HREE، نهمچنیدهند. می

سـبک  یعناصر نادر خـاکشدگی این روند غنی. )A-11شکل (
دهنـده ماگماهـاي پهنـه نشـان خاکی سـنگیندر برابر عناصر نادر 

 Wilson, 1989; Gill, 1981; Asiabanhaفرورانش است (

et al., 2012, Etemadi et al, 2018.(  مقــدار نســبت
Eu/Eu* مـس ربـاعی اکتشافی وریتی محدوده دی هايکدر دای

هاي منفی جزئـی تغییر است. وجود ناهنجاريم 98/0تا  84/0بین 
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ماگمــا و  أحضــور کــم پلاژیــوکلاز در منشــ دهنده نشــان Euدر 
اي) اسـت لودگی کمتر با پوسته قارهتر محلول (آشرایط اکسیدان

), 1993.Tepper et al .( نسـبتN(La/Yb)  هـاي دایـکدر
این مقدار که  )3(جدول  متغیر بوده 17-11 بـین منطقـه وریتیدی

ـه یکم در تمام ـراهنمونـ ـا همـ ناشـی از  REEالگـوي عناصـر  هـ
ــ کم ــت در منشـ ــودن گارنـ ــتماگما أبـ ــبت سـ   N(Ce/Yb). نسـ

و میزان ذوب سنگ مادر اسـت. ایـن نسـبت در  دهنده عمقنشان
ن اي ایـ ر گویـ است. این مقدا 12تا  7برابر با هاي دیوریتی دایک

فته و از گرأهـاي بـالایی گوشـته منشـ ت کـه ماگمـا از قسـمتاس
 ,.Cotton et al(رنــت دور بــوده اســت قســمت پایــداري گا

1995.( 

 

 
  

: نمــودار نخســتین Bشدن، : نمودار دماي همگنA مس رباعی. محدودههاي ترمودینامیک سیالات درگیر در دهنده دادهنشاننمودارهاي  .10شکل 
   : نمودار شوريD و دماي نهایی ذوب : Cدگی،ذوب شدماي 

 Fig. 10. Histogram showing the thermodynamic data of primary fluid inclusions in the Robaie copper area. A: 
Homogenization temperature histogram, B: First melting temperature histogram, C: Last ice melting temperature, and 
D: Salinity (wt.% NaCl equivalent) histogram 
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 ppm ر حسبمس رباعی ب  محدودههاي دیوریتی دایک نادر کیتجزیه عناصر فرعی و خا .3جدول 
Table 3. Trace and rare earth element (ppm) analysis of dioritic dykes in the Robaie copper area 

 

No. 22 24 C17 
Long. 54°29ʹ01  ̋ 54°29ʹ04ʺ 54°28ʹ52ʺ 
Lat. 35°22ʹ56  ̋ 35°22ʹ56ʺ 35°22ʹ58ʺ 
Ba 712 469 578 

Be 1 1 2 

Co 17.8 21.4 17.1 

Cs 4.6 1.8 2.9 

Ga 15.2 15 16.2 

Hf 4.5 4.5 3.3 

Nb 13.1 11.7 5.5 

Rb 115.9 77.8 66.2 
Sn 1 1 1 

Sr 323.1 347.5 1007 

Ta 0.9 0.8 0.4 

Th 7.9 8 5.9 

U 3 1.7 1.9 

V 89 82 180 

W 0.9 0.5 0.6 

Zr 183.5 171.6 125.8 

Y 14.2 15.3 17.5 

La 36.9 31.5 27.8 

Ce 67.1 58.4 52.3 

Pr 7.6 6.71 6.27 
Nd 28.6 25.2 25.9 

Sm 5.14 4.9 4.7 

Eu 1.31 1.25 1.4 

Gd 4.35 4.1 4.06 

Tb 0.56 0.56 0.59 

Dy 2.79 3.26 3.3 

Ho 0.58 0.59 0.64 

Er 1.56 1.7 1.88 

Tm 0.2 0.22 0.27 

Yb 1.5 1.55 1.77 

Lu 0.25 0.23 0.28 

(La/Yb)N 16.59 13.7 10.59 
(Ce/Yb)N 11.57 9.75 7.64 

Eu/Eu* 0.85 0.84 0.98 
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شده نسبت بــه گوشــته بهنجار کمیابنمودار عناصر  B: ) وBoynton, 1985نسبت به کندریت (شده بهنجارنمودار عناصر نادر خاکی  :A .11 شکل
  یحدوده مس رباعهاي دیوریتی م) دایکSun and McDonough, 1989اولیه (

Fig. 11. A: Chondrite-normalized rare earth elements diagram (Boynton, 1985), and B: Primitive Mantle-normalized 
trace elements diagram (Sun and McDonough, 1989) dioritic dykes in Robaie copper area  

  
ــه (در نمــودار نرمالیزه ــه گوشــته اولی  Sun andشــده نســبت ب

McDonough, 1989 (ــی ـغنــ ــدگی در عناصــ ــل ر شــ لیتوفی
عناصر  شدگی درتهی و Ba)و   K ،Cs ،Rbماننــد( بزرگ یون

بـا هـاي دیـوریتی دایکبراي  Tiو Nb مانند  بالامیدان  با شدت
. ایـن تغییـرات در )B-11شکل ( شود میترکیب حدواسط دیده 

هــاي خــاکی ســبک و ســنگین از ویژگــینــادر عناصــر  مقـــادیر
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 ,Wilson( شاخص ماگماهاي در ارتباط با زون فرورانش اسـت

ـه Nbو Ti  ، Pمنفـی  جـارينهبی ).1989 جـدایش آپاتیـت،  بـ
ـکیت تیتانومگنتیت، روتیـل، ایلمنیـت  Reagan and( و پرووسـ

Gill, 1989 (ايو آغشــتگی ماگمــا بــا مــواد پوسـته )Zhou 

et al., 2009 (ــایگز ــعود و جـ ــین صـ ــاطق  ینیحـ آن در منـ
ـوط  ـرورانش مربـ  ,Kaygusuz and Aydınçakır( اسـتفـ

2009; Lin et al., 2012; Mirnejad et al., 2013(. 
 

  بر روي کانی زیرکن U-Pbروش تعیین سن به
ــس از انجــام بررســی ــوژیکی، پ ــی و پترول ــق پتروگراف ــاي دقی ه

ــه ــت اينمونـ ــد بیوتیـ ــورفیري هور-از واحـ ــت پـ ــد دیوریـ نبلنـ
)C.V.C.Hیـا  أسازي که ممکن بود منشعلت ارتباط با کانی) به

شـد انتخاب U-Pbروش سنجی بـهبراي سن ،باشد أمنشبخشی از 
 تجزیـه نتـایج گرفت.قرار تجزیهمورد  LA-ICP-MSروش و به

U-Th-Pb  از  و همچنـین تصـویر کاتدولومینسـانس 4در جدول
ــرکن ــکل زی ــا در ش ــانن 12ه ــام ش ــراي انج ــد. ب ــهداده ش  تجزی

دار بـودن، نبـود هاي مثل شـکلزیرکن با ویژگی 100سنجی سن

 25ز ایـن تعـداد وژن و هسته وراثتی جدا شد و الشکستگی، اینک
ــورد  ــه مـ ــهنمونـ ــدول قرار تجزیـ ــت (جـ ــویر ر ت. د )4گرفـ صـ

دار تـا رنگ، شـکلبلورهاي زیرکن سفید تا بی کاتدولومینسانس
هاي کوچک تـا بندي و در اندازها داراي منطقههشکل، بعضیبی

هــاي تعیــین منشــأ دانــه. هســتندمیکــرون)  250تــا  250متوســط (
کـردن گرمابی و مشـخص از لحـاظ آذرین، دگرگونی یایرکن ز

زیـرکن کـه بـا تصـویرهاي  هـايبندي در دانـهساختارها و منطقه
ـی ـهکاتدولومینسانس فـراهم مـ ـود، بـ ـر داده شـ ـیر بهتـ ـاتفسـ ي هـ

 دکنها، کمک میزیرکن  بـر روي U-Pbسـنجی حاصـل از سن
)Katongo et al., 2004(.  

در  U-Pbهـاي دسـت از دادهها و بهترین سن بینمودار کونکورد 
و  نقطــه 25ســاس تجزیــه داده شــد. بــر انشــان Bو  A-13شــکل 

 2دسـت آمـده بـا خطـاي ، میانگین سن بـهترحذف اعداد بزرگ
میلیـون سـال مربـوط بـه اشـکوب  49/50±49/0 رابـر بـاا بسـیکم

  ایپرزین (ائوسن زیرین) است.

 

 

 
  محدوده مس رباعی  )C.V.C.Hهورنبلند دیوریت پورفیري (-در نمونه بیوتیت هاهاي زیرکناز ویژگی ستصویر کاتدولومینسان  .12کل ش

 Fig. 12. Cathodoluminescence image of zircon characteristics from biotite-hornblende diorite porphyry (C.V.C.H) in 
the Robaie copper area 
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 هورنبلند دیوریت پورفیري محدوده مس رباعی -بیوتیتهاي روي زیرکن بر U-Pbهاي ادهسنجی دنتایج آنالیز سن .4 جدول
Table 4. U- Pb dating results of zircons from biotite-hornblende diorite porphyry of Robaie copper area 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Analysis U (ppm) 206Pb/204Pb U/Th 
206Pb/207Pb 

Ratio 
± 

(%) 
207Pb/235U 

Ratio ± (%) 

C-1 564 78284 2.5 21.2108 1.0 0.0497 1.7 

C-2 825 45289 0.9 21.4315 1.2 0.0493 1.8 

C-3 379 145791 2.5 21.4727 1.8 0.0497 2.1 

C-4 427 29076 2.7 21.0626 1.5 0.0511 2.1 

C-5 532 18219 4.7 21.1888 1.3 0.0509 1.8 

C-6 735 73392 2.3 21.8252 1.4 0.0496 2.0 

C-7 229 13404 4.3 21.1000 2.0 0.0514 2.2 

C-8 400 17813 2.0 21.6664 1.8 0.0501 2.2 

C-9 623 15399 1.7 21.4384 1.5 0.0508 1.8 

C-10 382 14243 4.8 21.7441 1.6 0.0501 2.0 

C-11 334 12925 1.8 21.7962 2.0 0.0502 2.4 

C-12 328 17305 2.1 21.2730 2.0 0.0515 2.4 

C-13 567 8968 2.2 22.6936 1.4 0.0488 1.8 

C-14 360 695796 2.1 21.0966 1.4 0.0610 1.7 

C-15 460 64944 2.2 20.3359 1.1 0.0751 1.5 

C-16 399 85926 7.8 19.9022 0.8 0.1783 1.6 

C-17 368 15940 21.6 20.1807 0.9 0.1767 1.4 

C-18 692 72792 22.5 18.4230 1.0 0.2485 1.7 

C-19 316 127790 12.1 19.1584 1.0 0.2438 1.9 

C-20 257 67576 3.4 17.6332 2.3 0.2888 4.6 

C-21 371 77833 12.3 18.8190 0.9 0.2798 1.5 

C-22 481 236624 7.7 16.8945 0.8 0.6302 1.9 

C-23 52 15357 1.5 15.4602 1.3 1.1260 1.5 

C-24 239 121032 1.6 14.0238 0.6 1.5770 1.0 
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 هورنبلند دیوریت پورفیري محدوده مس رباعی -بیوتیتهاي روي زیرکن بر U-Pbهاي سنجی دادهنتایج آنالیز سن .4 جدولادامه 
Table 4 (Continued). U- Pb dating results of zircons from biotite-hornblende diorite porphyry of Robaie copper area 

 
 

  
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Analysis 
206Pb/238U 

Ratio ± (%) 
206Pb/238U 

Ratio ± (Ma) Best age 
(Ma) ± (Ma) 

C-1 0.0076 1.4 49.1 0.7 49.1 0.7 

C-2 0.0077 1.4 49.2 0.7 49.2 0.7 

C-3 0.0077 1.1 49.7 0.5 49.7 0.5 

C-4 0.0078 1.5 50.2 0.7 50.2 0.7 

C-5 0.0078 1.2 50.3 0.6 50.3 0.6 

C-6 0.0078 1.4 50.4 0.7 50.4 0.7 

C-7 0.0079 0.9 50.5 0.5 50.5 0.5 

C-8 0.0079 1.3 50.5 0.6 50.5 0.6 

C-9 0.0079 1.0 50.7 0.5 50.7 0.5 

C-10 0.0079 1.3 50.8 0.6 50.8 0.6 

C-11 0.0079 1.3 51.0 0.7 51.0 0.7 

C-12 0.0080 1.3 51.1 0.7 51.1 0.7 

C-13 0.0080 1.2 51.6 0.6 51.6 0.6 

C-14 0.0093 1.1 59.9 0.6 59.9 0.6 

C-15 0.0111 1.0 71.0 0.7 71.0 0.7 

C-16 0.0258 1.4 163.9 2.2 163.9 2.2 

C-17 0.0259 1.0 164.7 1.7 164.7 1.7 

C-18 0.0332 1.4 210.7 2.8 210.7 2.8 

C-19 0.0339 1.6 214.8 3.4 214.8 3.4 

C-20 0.0369 4.0 233.9 9.1 233.9 9.1 

C-21 0.0382 1.2 241.7 2.8 241.7 2.8 

C-22 0.0773 1.7 479.7 7.6 479.7 7.6 

C-23 0.1263 0.8 766.8 5.9 766.8 5.9 

C-24 0.1605 0.9 959.3 7.6 965.4 11.9 
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: نمــودار A. در محــدوده مــس ربــاعی )C.V.C.Hهورنبلند دیوریت پــورفیري (نمونــه -احد بیوتیتهاي وروي زیرکن بر U-Pbهاي داده .13شکل 
     هاي زیرکندست آمده از دادهبهترین سن به: نمودار B و کونکوردیا

Fig. 13. Zircon U-Pb dating from the biotite-hornblende diorite porphyry (dyke) unit (sample C.V.C.H) in the Robaie 
copper area. A: Concordia diagram, and B: Best age plot diagram obtained from zircon dating  
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    Sm-Ndو  Rb-Srاي هایزوتوپ
ــکتجزیــه ایزوتــوپنتــایج   Sm-Ndو  Rb-Sr هـــاي رادیوژنیـ

هورنبلنـد دیوریـت پـورفیري) در -دیـوریتی (بیوتیـتاي هدایک
 شده است.ارائه 5جدول 

 
  سیکما)  2دیوریتی محدوده مس رباعی (خطاي  دایک  Sm-Ndو  Rb-Srهاي هاي ایزوتوپداده .5جدول 

Table 5. Rb-Sr and Sm-Nd isotopic data from dioritic dyke in the Robaie copper area. Errors are in 2σ 
 

 
Sr86Sr/87 و Nd144Nd/143 میلیـون  50ها بـراي سـن اولیه نمونه

، دسـت آمـدهزیرکن در بخش قبل به U-Pbهاي سال که از داده
ــرا Nd144Nd/143 و Sr86Sr/87محاســبه شــدند. مقــدار  ي اولیــه ب

) هورنبلنــد دیوریــت پــورفیري-بیوتیــت(دیــوریتی  دایــک نمونــه
ــه ــت 518426/0و  705664/0بـــا  ترتیب برابـــربـ . میـــزان اسـ

اسـت  -7/1شـده برابـر بـا در نمونـه یاد  εNdiهاي اولیه ایزوتوپ
اولیــه (شــکل  Sr86Sr/87برابـر در  iNdεنمــودار ). در 5(جـدول 

در سـمت راسـت  هورنبلند دیوریت پورفیري-بیوتیتنمونه  ،)14
گرفتــه اســت. اي قرارمحــدوده گوشــته و در منطقــه پوســته قــاره

ــته ــوه گوش ــا از گ ــتگاه ماگم ــفحه اي جايخاس ــه روي ص گرفت
  فرورانده شده است. 

  
 بحث

  هاي دیوریت پورفیريدایک ماگما و پتروژنز أمنش
ــر ا ــاس ب ــیس ــن هايبررس ــنجی، س ــینس ــیمی و دادهزم ــاي ش ه

هـاي دایـکی بـراي مـایهـاي ماگفعالیـت Sr-Ndهاي ایزوتوپ
دهنـد کـه ایـن نشـان مـی اعیربـ  مساکتشافی دیوریتی محدوده 

ــا از دایــک ــته غنیه ــدار گرفتند. أشــده منشــ گوش  Sr86Sr/87مق
)705664/0 ،(Nd144Nd/143 )518426/0 میــــــزان ) اولیــــــه و

هورنبلنــد دیوریــت -) بیوتیــت-εNdI )7/1هــاي اولیــه ایزوتــوپ

دهـد. اي را نشان میسته قارهپو فرورانش با آلایش أمنشپورفیري 
ــدار  ــزایش مق ــه Sr86/Sr87اف ــه  iNdεو کــاهش  705/0از  اولی ب

هورنبلند دیوریت پـورفیري، بـه -کمتر از صفر براي توده بیوتیت
وط است. همچنـین، آلودگی ماگما با پوسته هنگام بالا آمدن مرب

  دگرسانیوسیله فرایندهایی مانند ممکن است به Srهاي ایزوتوپ
(Menzies et al., 1993; Arjmandzadeh et al., 2013) 

شـده از گوشـته اي بـا ماگماهـاي مشتقهاي پوستهسیالو واکنش 
(Nabatian et al., 2014) گرفتــه و موجــب ثیر قرارأتـ تحت

سمت راست (خارج از) محـدوده گوشـته ها در گرفتن نمونهقرار
ــدار شــود.  ــر  Sr86Sr/87مق ــه زی ــینو همچ 708/0اولی ــور  ن حض
ــاي بیوتیـــت، هورنبلنـــد و مگنتیـــت از وکـــانی ــاي یژگـــیهـ هـ

ــدهاي گر ــت) اســت I گــروهانیتوئی  Chappell and( (مگنتی

White, 2001.( دیوریتی هايدایک شیمیزمینشناسی و کانی 
 گـروهدهنده ماهیـت گرانیتوئیـدهاي نیز نشان Rb/Sr<1و مقدار 

هـاي بتنسـ  آمـده در پهنـه فـرورانش اسـت.پدید Iمگنتیت نـوع 
اي و سـتههاي مـذاب پودهنده ویژگیمنفی نشان εNdi ایزوتوپی

εNdi اي اســتهــاي مــذاب گوشــتهدهنــده ویژگــیمثبــت نشــان 
)Kemp et al., 2007; Yang et al., 2007; Li et al., 

هـاي دیـوریتی دایـکسـاختی زمینموقعیت  براي تعیین ).2011
و  Ta+Ybبـر برادر  Rbرباعی از نمودار اکتشافی مس  محدوده

Sample Sr 
ppm 

Rb 
ppm 

87Rb/86Sr 
initial 

87Rb/86Sr Erro (2s) 
87Sr/86Sr 

initial 
87Sr/86Sr 

Measured 
Erro 
(2s) 

Diorite 
porphyry 323 116 0.967 1.04 0.029 0.7057 0.7064 0.00002

3 

Sample Sm 
ppm 

Nd 
ppm 

147Sm/144Nd Erro (2s) 
143Nd/144Nd 
Measured 

143Nd/144N
d initial Erro (2s) ԐNdi 

Diorite 
porphyry 5.1 28.6 0.109 0.006 0.51252 0.512486 0.000016 -1.7 
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Ta  در برابــرYb )Pearce et al, 1984 (اده شــد. ایــن اســتف
 و موقعیـت کمـان آتشفشـانیها در محدوده گرانیتوئیـدهاي توده

ــورد  ــس از برخـ ــد قرار پـ ــکل گرفتنـ ــا Bو  A-15(شـ ــه بـ ). کـ

ــاآویژگی ــاي مت ــروهلومینوس و ه ــت)  I گ ــک(مگنتی ــاي دای ه
  دارد.  منطقه مطابقت دیوریتی

 

 
  

ه صــفحشــده از ذوب هــاي مشتق. منــابع: آداکیــتربــاعیمس اکتشافی محدوده  ایک دیوریتید Nd(iε(اولیه در برابر  Sr86Sr/87 نمودار .14شکل 
شده هاي مشتقآداکیت، (Defant et al., 1992; Kay and Kay, 1993; Sajona et al., 2000; Aguillón-Robles et al., 2001)فرورونده، 

هــاي بازالت::  :MORB. (Atherton and Petford, 1993; Muir et al., 1995; Petford and Atherton, 1996)از پوسته ضــخیم زیــرین، 
  ،(Zindler and Hart, 1986)هاي جزایر کمانی بازالت :IABهاي جزایر اقیانوسی، بازالت :OIB شده،گوشته تهی :DM، یانوسیاق هاي میانپشته
EMI و  EMII: دهنده دو نوع از اعضاي پایانی گوشتهترتیب نشانبه (Hou et al., 2011). ده شــ میلیون ســال محاسبه 50هاي اولیه براي نسبت
 است.

Fig. 14. εNd(i) vs. initial 87Sr/86Sr values diagram dioritic dyke in the Robaie area. The field of adakites related to slab 
melting is defined after (Defant et al., 1992; Kay and Kay, 1993; Sajona et al., 2000; Aguillón-Robles et al., 2001); The 
data for underplated thick lower crust adakites are after (Atherton and Petford, 1993; Muir et al., 1995; Petford and 
Atherton, 1996). MORB: mid-ocean ridge basalts; DM: depleted mantle; OIB: ocean–island basalts; IAB: island-arc 
basalts after (Zindler and Hart, 1986); EMI and EMII represent two types of mantle end-members, respectively (Hou et 
al., 2011). Initial ratios calculated for 50 Ma. 
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هــاي گرانیتوئیــدWPG:  .(Pearce et al., 1984)ماگمــایی -کتونــور نمودار ترباعی د محدوده مس هاي دیوریتیدایک ترسیم B:و  A .15شکل 
هاي کمان آتشفشــانی، گرانیتوئید :VAGهاي پشته اقیانوسی، ئیدگرانیتو :ORGزمان با برخورد، هاي همگرانیتوئید :Syn-COLGاي، درون صفحه

Post-COLG :برخورد بعد ازهاي یدتوئ گرانی  
Fig. 15. A and B: Plot of dioritic dykes of Robaie copper area on the tectono-magmatic diagram (Pearce et al., 1984). 
WPG: within plate granitoid; Syn-COLG: syn-collisional granitoid; ORG: ocean ridge granitoid; VAG: volcanic arc 
granitoid; Post-COLG: post-collisional granitoid.  

 
 NYb  )Defant andدر برابـر   N(La/Yb)ین در نمـودار همچن

Drummond, 1990(آلکـالن هـا ماهیـت کالـک، بیشـتر نمونـه
ــد ( ــی ندارنـ ــته و ماهیـــت آداکیتـ ــاي 16شـــکل داشـ ). ماگماهـ

ــه فــرورانش، معمــولاًکالک بخشــی در پــی ذوب آلکــالن در پهن
هـاي الآیند کـه دچـار سـیوجود میاي بهگوه گوشته تیتپریدو

ــده باشــدآز ــاي  ؛اد شــده از صــفحه اقیانوســی فروران امــا ماگماه
بخشـی خـود صـفحه اقیانوسـی فرورانـده پدیـد آداکیتی از ذوب

). از آنجـایی کـه Tatsumi and Takahashi, 2006آیند (می
ربــاعی سرشــت  مــساکتشــافی محــدوده  هــاي دیــوریتیدایــک

ت. پـذیرش اسـ تی ندارند، پس پیشنهاد اول بـراي آنهـا قابلاکیآد 
ــه ــب و ذوبب ــی، ترکی ــاي مشتقطور کل ــده از بخشــی ماگماه ش

ــی ــته را م ــبتگوش ــاکی و نس ــادر خ ــر ن ــوان از عناص ــاي آن ت ه
) Dy/Ybو  La/Yb, La/Sm, Sm/Ybکرد (براي مثـال، تعیین

)Aldanmaz et al., 2000; Duggen et al., 2005 در .(

از  ریتیهاي دیـودایک )Dy )Shaw, 1970 به Dy/Ybار مود ن
ــا  10 -اســپینل زا شــدهی ماگمــاي مشتقبخشــ درصــد ذوب 20ت

  ).17(شکل  نداهشدوپیت لرزولیت تشکیل فلوگ
و  )Ta/Yb )Pearce, 1983در برابـر  Th/Yb نمـوداربر طبـق  

هـاي دایـک ،)Th/Nd )Shaw, 1970در برابـر  Ba/Laنمودار 
ون فرورونده در زشده از صفحه منطقه از سیالات مشتق دیوریتی

). بــا Bو  A-18شــدند (شــکل هـا تشکیلش حاشــیه قــارهفـروران
منطقـه از گوشـته  هـاي دیـوریتیدایـک، A-18کل ه شـ توجه بـ 
گوشـــته  جهـــتو مـــوازي  اســـت گرفتهأشـــده منشـــ غنـــی

این سیال، مذاب حاصل از رسوبات  گرفتند.شده قرارمتاسوماتیزم
 کــه بــا گــوه اســتاي شــده از گــوه گوشــتهنیســت و ســیال مشتق

واکــنش داده و موجــب متاســوماتیزم  بــالایی(اســلب)  ايگوشــته
  کرده است.مت بالا صعود ه سشده و ب
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  ) NYb )Defant and Drummond, 1990در برابر  N(La/Yb)رباعی در نمودار  دوده مسدیوریتی محهاي دایک ترسیم .16شکل 
Fig. 16.  Plot of dioritic dykes from Robaie copper area in the YbN vs. (La/Yb)N diagram (Defant and Drummond, 
1990) 

  
   ساز هاي کانیویژگی و تکامل سیال

دهنـد کـه هـا نشـان مـیهاي سـیالات درگیـر و تجمـع کـانیداده
ایین و سـاز داراي درجـه حـرارت متوسـط تـا پـ هـاي کـانیسیال

هـاي گرمـابی بـا دماهـاي در سیال. شوري متوسط تا پایین هستند
هـاي ، کمـپلکساي کلریدي و در دماهاي پایینهسکلا، کمپلبا

 سـازوکاري). Barnes, 1997سولفیدي فلـزات پایـدار هسـتند (
 HS-و / یــا  Cl-هـاي نشســت فلـزات از کمــپلکسکـه باعــث تـه

یش فازي، رقیق یا شامل کاهش دما، کاهش فشار، جدا ،شود می
است  Eh و pHسنگ و تغییر /شدن سیال و واکنش سیالمخلوط

)Ramboze et al., 1982, Robb, 2004, Chi and Xue, 

) و شـوري hTبر اسـاس نمـودار دمـاي همگـن سـازي (). 2011
ترین عامل انتقال فلـزات سیالات درگیر کمپلکس سولفیدي مهم

 ,Fournierما به فشـار (). در نمودار د 19(شکل  استدر منطقه 

 10 از ا کمتـربرابـر بـ  شده براي منطقـه تقریبـاًفشار تعیین ،)1999
 1معـادل عمـق کمتـر از  کـه ایـن فشـار تقریبـاً بـودهپاسـکال مگا

کـه ایـن موضـوع  )20(شـکل  اسـتکیلومتر فشـار لیتواسـتاتیک 
ــانینشــان ــت کــه ک ــده آن اس ــم دهن ــق ک ــه در عم ــازي منطق س
  افتاده است.   اتفاق

اي بـین دهد که ارتبـاط بسـتهسیالات درگیر نشان می هايبررسی
وري ســیالات درگیــر وجـــود دارد و شــ دن شــ ي همگــندمــا

)Shepherd et al., 1985, Wilkinson, 2001 ( . ترکیبـات
شـدن در نمودار دماي همگن توانسیالات درگیر را میشیمیایی 

کانسـار  به شوري بـراي تعیـین نـوع سـیال هیـدروترمال و نهشـت
مــس منطقــه از طریــق  هــايرگــه ).Kesler, 2005کرد (رســم

وجود با دماي یکسان و شوري متفاوت بـه هايلشدن سیامخلوط
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، pHدیگر مثـل  هايعاملتغییرات  ،حالهر. به)21(شکل  آمدند
Ehشدن سیال و فوگاسیته اکسیژن ، کاهش فشار، مخلوط و رقیق

ارتبـاط  ).Robb, 2004, Chi and Xue, 2011ثر اسـت (ؤمـ 
دهـد کـه شدن و شوري سیالات درگیر نشان میبین دماي همگن

هـاي ماگمـایی بـا سـیالات جـوي و شـدن سـیالمخلـوط لاًتمااح
ــرین عامــل تهکــاهش شــوري مهم  نشســت فلــزات در محــدودهت

   ). 22مس رباعی است (شکل  اکتشافی

  

 
  ) Shaw, 1970(رباعی  مس افیاکتش هاي دیوریتی محدوده دایک Dyدر برابر   Dy/Ybنمودار  .17شکل 

Fig. 17. Dy/Yb vs. Dy diagram of diorite dykes in the Robaie copper area (Shaw, 1970) 
 

 

 
هاي دیوریتی محدوده دایک  )Shaw, 1970(  Th/Ndدر برابر   Ba/La: نمودار  Bو   )Ta/Yb  )Pearce, 1983در برابر   Th/Yb  نمودار :A .18شکل  

  رباعیمس  اکتشافی
Fig. 18. A: Th/Yb vs. Ta/Yb diagram (Pearce, 1983), and B: Ba/La vs. Th/Nd diagram (Shaw, 1970) dioritic dykes in 
the Robaie copper area 
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  ) Large et al, 1988رباعی (  وده مسمحدبراي تعیین کمپلکس احتمالی حمل فلزات در  نمودار دما در برابر شوري .19شکل 
Fig. 19. Temperature versus salinity diagram for determine the possible transport complexe of metals in the Robaie 
copper area (Large et al, 1988) 

 

 
  

 محــدودهدر منطقــه  در فشارهاي لیتواستاتیک و هیدرواستاتیک O2H-NaClدر سیستم هاي فازي دهنده ارتباطفشار نشان-نمودار دما .20شکل 
  = هالیتHار، = بخV= مایع، Fournier, 1999( .L( باعیس رم

Fig. 20. Pressure-temperature diagram showing phase relationships in the NaCl-H2O system at lithostatic and 
hydrostatic pressures in the Robaie copper area (Fournier, 1999). L= liquid, V= vapor, H= halite        
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شــفرد و  دما به شــوري برگرفتــه از نمودارسیال در  رباعی. روندهاي تکامل مس محدودهي سیالات درگیر شده در برابر شوراي همگندم .21شکل 

   )Shepherd et al., 1985( همکاران
Fig. 21. Homogenization temperature versus salinity of fluid inclusions in the Robaie area. Trends of fluid evolution in 
a temperature-salinity diagram from Shepherd et al. (1985)  

 

 
  

  ) Beane, 1983(  مس رباعیاکتشافی نمودار دماي همگن شدن در برابر شوري سیالات درگیر در محدوده  .22شکل 
Fig. 22. Homogenization temperature versus salinity diagram for fluid inclusions in the Robaie area (Beane, 1983) 
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  گیرينتیجه
، ســـیالات درگیـــر، Nd-Srهـــاي ، ایزوتـــوپU-Pbهـــاي ادهد 

و  هـاي دیـوریتیدایـک شناسـیشـیمی و کـانیزمین هايبررسی
شـده جرمنبـه نتـایج زیـر سـازي در منطقـه ربـاعی هاي کانیزون

  است:
ي هـادر زونو رگچـه  سازي در منطقه رباعی به شکل رگهکانی

حاشــیه  فــرورانشزون ارتبــاط بــا در  NS-SWگســلی بــا رونــد 
زیـرین اسـت تر از ائوسـنسازي جوانکانی شدند.تشکیلاي قاره

هـاي هاي ماگمایی مشابه ترکیب دایکدارد با فعالیتکه احتمال
ــاط باشــد. کــانیدیــوریتی در ع ــه شــامل مــق در ارتب ســازي اولی

نتــایج آنــالیز ت. پیریــت اســ -کالکوپیریــت-هاي کلســیترگچــه
 ستبالامقادیر مس در منطقه  دهد که تنهای نشان میشیمیایزمین

بودن پایین است. پایین Asو  Ag, Sb, Pb, Znو مقادیر عناصر 
بیـانگر ها بودن مـس در رگـهو بـالا آتشفشانیهاي مس در سنگ

ــال مــس مهــم یهــاي گســلی نقشــ آن اســت کــه زون از  در انتق
   ی داشتند.سازي در منطقه رباعکیل کانیتش و ماییهاي ماگسیال

و شـوري سـیالات درگیـر نشـان  نشـددمـاي همگـن ارتباط بین
هایی با شـوري بـالا بـا سـیالاتی بـا شدن سیالکه مخلوطدهد می

سازي در منطقـه کانیل نشست مس و تشکیباعث تهشوري پایین 
تـرین عامـل حمـل و کمـپلکس سـولفیدي مهمباعی شده است ر

 مالاًاحت بیشترو شوري  بالاکمی  سیالات با دما ده است.بو فلزات

عمیق در عمق گرفتـه و هاي نفوذي نیمهمس را از توده ،ماگمایی
هاي جـوي هاي گسلی با آبضمن حرکت به سمت بالا در زون

شدن باعـث کـاهش شـوري شـده و مخلوط این اند.مخلوط شده
س شـده ت مـ نشسـ سـولفیدي و تههاي باعث ناپایداري کمپلکس

  است.  
 Nd144Nd/143 و Sr86Sr/87هاي نسبتو شیمیایی نزمیهاي داده

بیـانگر هورنبلنـد دیوریـت پـورفیري -بیوتیت iNdԐاولیه و مقدار 
 20 تـا 10 بخشـیشـده بـا ذوبگوشته غنیکه ماگما از  آن است

وپیــت لرزولیــت در زون فــرورانش حاشــیه فلوگ-درصــد اســپینل
  . است دهشاي فعال تشکیلقاره

لات درگیـر، سـیا هايبررسـیراسـیون، شناسـی، آلتشواهد سنگ
شـیمیایی نشـان زمـینهاي سازي و ناهنجاريشکل و حالت کانی

   است. اپی ترمالرباعی از نوع مس  سازيدهد که کانیمی
  

  قدردانی
ه با حمایت مالی دانشگاه فردوسـی در ارتبـاط بـا طـرح این پروژ

شـده اسـت. انجام 10/3/1396 مورخه 3/42842پژوهشی شماره 
یزیان از شرکت زمین پویان فراز آسیا مهندس احسان عزقاي آز ا

هــاي هبــراي انجــام عملیــات صــحرایی و در اختیــار گذاشــتن داد 
  م. ینمایمنطقه تقدیر و تشکر می
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Introduction 
The Robaie copper area is located 95 kilometers 
South of Damghan in the Semnan province. The 
study area has coordinates between 54˚30΄37˝to 
54˚30΄42.71˝ latitude and 35˚22΄29.41˝ to 
35˚23΄47.54˝ longitude. Geotectonically, the study 
area is located in the central Iran and in the 
northern part of the Torud-Chahshirin volcanic-
plutonic belt (Houshmandzadeh et al., 1978). The 
Torud-Chahshirin volcanic-plutonic belt is a 
Tertiary magmatism in central Iran which is 
composed of volcanic rocks with dominant 
andesite composition and granodiorite intrusive 
with dominant diorite composition (Fard et al., 
2001). Torud-Chahshirin volcanic-plutonic belt 
has created a favorable geological situation for 
base metals such as copper, lead, zinc, gold, silver 
and other precious and base metals, such as the 
Robaie copper area, Chah Messi (Cu±Pb-Zn; 
Imamjome et al., 2009), Kuh-Zar (Cu-Au; 
Rohbakhsh et al., 2018) and other instances. The 
main objective of this study is geology, 
petrography, U-Pb zircon dating and Sr-Nd 
isotope and also alteration, mineralization, 
geochemistry and fluid inclusion in the study area. 
 
Materials and methods 
60 samples were collected from the study area. 
Petrographic studies were done on 40 thin 

sections. Mineralization and paragnesis of the 
system were studied based on 10 polished-thin 
sections and 6 polished sections. The 
measurements were conducted on a Linkam 
THMSG 600 at the Ferdowsi University of 
Mashhad. REE (ICP-MS method-ACME 
Laboratory in Vancouver, Canada) elements were 
analyzed for 3 samples of diorite dykes. Eight  
sampels for geochemistry and four samples for 
fire assay were analyzed at the Zar Azma 
Company. U-Pb dating in zircon of diorite dyke 
was conducted by the ICP-MS method in the 
Arizona LaserChron Center. Sr and Nd isotopic 
compositions were determined at the Laboratório 
de Geologia Isotópica da Universidade de Aveiro, 
Portugal. 
 
Results 
The geology of the area is dominated by volcanic 
rocks (andesite and trachyandesite), which were 
intruded by diorite dykes. Alteration zones are 
propylitic, argillic, sericitic and carbonate. The 
Copper deposit in the study area occurs as ore 
veins situated along fault zone with NS-SW 
trending. Vein thickness varies from 1-5m. Vein 
thickness varies from 1-5m. The primary minerals 
are chalcopyrite, pyrite and chalcocite, covellite, 
bornite, malachite, azurite, hematite, goethite and 
limonite are secondary minerals. The amount of 
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Cu is between 0.01 to 5.6 % and amount of Ag, 
Sb, Pb, Zn, As elements is low. The 
homogenization temperature (Th) values ranged 
from 165 to 300 oC. Salinities of ore-forming 
fluids ranged from 7 to 16 wt. % NaCl 
equivalents. Diorite dykes in the Robaie area have 
characteristics of enrichment in LREE versus 
HREE, enrichment of LILE and depletion in 
HFSE. The initial 87Sr/86Sr and 143Nd/144Nd ratios 
of biotite-hornblende diorite are 0.705664 and 
0.512486, respectively. The εNdI value is -1.7. In 
the εNdI versus initial 87Sr/86Sr diagram diorite 
dykes of the Robaie area plot to the right part of 
the mantle array. The mean age of diorite dyke is 
50.49±0.49 Ma. Therefore, the U-Th-Pb zircon 
dating indicates that diorite dyke formed in the 
early Eocene (Ypresian) era.  
 
Discussion 
Diorite dykes originated from mantle-derived 
magmas. The parental melt would have originated 
in a non-depleted mantle source. Isotopic data 
from diorite dykes show that subduction source 
with contamination to continental crust. In 
tectonic setting diagrams (Pearce et al., 1984) 
diorite dykes plot on the fields of the volcanic arc 
granites (VAG). In the Dy/Yb vs. Dy system 
(Shaw, 1970) diorite dykes of Robaie area were 
formed by 15-20% partial melting of spinel-
phlogopite lherzolite. According to Yh/Yb vs. 
Ta/Yb (Pearce et al., 1984) and Ba/La vs. Th/Nd 
diagrams (Shaw, 1970) diorite dykes were formed 
from slab-drive fluid in the active continental 
margins.  
Fluid inclusions data of the Robaie area manifest 
that the ore-forming fluids were medium to low 
temperature and medium to low salinity. The 
pressure determined for the Robaie area was 
approximately < 10 MPa, which is equivalent to a 
depth of approximately < 1 km assuming 
lithostatic pressure. Fluid inclusion studies 
indicate that there is a positive correlation 
between homogenization temperature and fluid 
salinity, similar to the process of fluid mixing. 
The decrease in salinity has been the most 
important factor in the precipitation of copper in 

the area. All of evidence shows that 
mineralization in the Robaie area is of epithermal 
type deposit. 
 
Acknowledgment 
The financial support provided by grant no. 
42842.3, date: 3 Jan 2017 is greatly appreciated. 
We would like to thank Mr. Ehsan Azizian of the 
Zamin Pouyan Fraz Assia Company for the 
generous support and the access to mine data. 
 
References 
Fard, M., Rastad, E., Rashidnejad-Omran, N. and 

Ghaderi, M., 2001. Mineralization and 
potential of gold in Torud- Chahshirin 
volcano-plutonic complex (south Damghan). 
5th Symposium of Geological Society of Iran, 
Tehran University, Tehran, Iran. 

Houshmandzadeh, A.R., Alavi Naini, M. and 
Haghipour, A.A., 1978. Evolution of 
geological phenomenon in Torud area. 
Geological Survey of Iran, Tehran, Report 5H, 
138 pp. 

Imamjome, A., Rastad, E., Bouzari, F. and 
Rashidnezhad, N., 2009. An introduction to 
individual disseminated veinlet and vein 
mineralization system of Cu (Pb-Zn) in the 
Chah Messi and Ghole Kaftaran mining 
district, eastern part of the TroudChah Shirin 
magmatic arc. Scientific Quarterly Journal, 
Geosciences, 18(70): 112–125. 

Pearce, J.A., Harris, N.B.W. and Tindle, A.G., 
1984. Trace element discrimination diagrams 
for the tectonic interpretation of granitic rocks. 
Journal of Petrology, 25(4): 956–983.  

Rohbakhsh, P., Karimpour, M.H. and Malekzadeh 
Shafaroudi, A., 2018. Geology, mineralization, 
geochemistry and petrology of intrusive bodies 
In Kuh-Zar CU-Au deposit, Damghan. Journal 
of Economic Geology, 10(1): 1–23. (in Persian 
with English abstract) 

Shaw, D.M., 1970. Trace element fractionation 
during anataxis. Geochimica et Cosmochimica 
Acta, 34(2): 237–243. 

 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.SId.ir

