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 چکیده
نمگايی رامگان و    ريزدماسگنجی، لايگف  ميانبارهاي سيال با استفاده از  شيمی اند. زمين غرب کمان ماگمايی سنوزوئيک کرمان واقع شدهذخاير مس پورفيري شهربابک، در شمال 

در و پرکگام( در  : کگدر، آبگ  3فيروزه و ايجو( و سه ذخيره نابارور )گگروه   : ميدوك، چاه4)گروه  سه توده بارورسنجی جرمی پلاسماي جفتيده القايی بر روي  لايف -فرساب ليزري

هگا   سولفيدي در هر دو گروه منجر شده است. اين رگه ± هاي کوارتز زايی رگه مجمواه مس شهربابک مطالعه گرديد. دگرسانی گرمابی در اين منطقه به تشکيل سه مرحله کانه

: با دگرسانی پروپيليتگی(  1)مرحله  D( تيپ 1سري يتی(؛ و ) -پتاسيمی: با دگرسانی 3)مرحله B( تيپ 3: با دگرسانی پتاسيمی(؛ )4)مرحله  Mو  Aهاي تيپ  ( رگه4شامل: )

 11تا  14با شوري  (CO2درصد حجم مولی  -<XCO2 0/3) دار کربن -آبگين عدر ارتبا  با سيالا 4زايی در گروه  کانهرُخ داده است.  3و  4زايی اصلی لای مراحل  است. کانه

در  3زايگی در گگروه    در مقابل، کانهبوده است. بار لای فرايند ناميژاکی سيال  844گراد و فشار بيش از  درجه سانتی 136تا  181درصد وزنی معادل نمک لاعام در دماهاي بين 

 483ر کمتگر از  گراد( و فشا درجه سانتی 006تا  486درصد وزنی معادل نمک لاعام(، دماي بالا ) 80تا  48شوري بالا ) ،4/8کمتر از  XCO2همگن، با ع آبگين ارتبا  با سيالا

DEضگريب تفکيگک )  و ( متفگاوع  logfO2کاهش )-شرايط اک ايش رُخ داده است. بار
V/B  7/1هگاي بگارور )   در سگامانه  شگوراب بگين فگاز بخار/   سگاز  کان گن   ( بگارز فلگزاع=; 

DE
V/B4/33->logfO2( و نابارور )13/6=; DE

V/B1/13-<logfO2) شوراب ن بت به فگاز بخگار   گوگرد، به تمرکز در فاز  نشان داد که تمايل بيشتر فلزاع به استثناي مس و

  بوده است.

 

 

 ، کرمانLA-ICP-MSمس پورفيري، ميانبار سيال، فوگاسيته اک يژن،  هاي كلیدي: واژه

 

 

 مقدمه -5
 

ترين منابع مس، موليبدن، لاگلا و تنگ گتن جهگان     ذخاير پورفيري مهم

ی بزرگی ه گتند کگه   گرماب -زايی ه تند. اين ذخاير حاصل فرايندهاي سن 

هاي نفوذي اسگت. ايگن ذخگاير     ها يا دايک جايگزينی آنها در ارتبا  با استوك

گرمابی قگرار دارنگد و در تشگکيل آنهگا سگيالاع بگا        -در گروه ذخاير ماگمايی

 ,Qu et al., 2001; Richardsمنشا ماگمايی و غيرماگمايی نقش دارند )

2009; Hou & Cook, 2009; Sillitoe, 2010)زايگی در   . رُخداد کانه

اي است. به لاگور   اي و ريز رگيه ذخاير مس پورفيري به صورع افشان، رگيه

جگويی   زايگی در ايگن ذخگاير مشگابه و در پگی      کلگی الگگوي دگرسگانی و کانگه    

هاي اکتشافی حائز اهميت است. با اين حگال اوامگل مختلفگی ماننگد      فعاليت

زايگی، کنتگرل    ش از کانگه امق جايگزينی، ترکيب شيميايی سن  ديواره پگي 

زايگی و تيييگراع فيزيکگی و     هاي ساختاري توده نفگوذي قبگل از کانگه    کننده

شناسگی و تقگارن الگگوي دگرسگانی      سگاز در کگانی   شيميايی سيالاع کان ن 

. ذخاير مس پگورفيري در  (Richards et al., 2012زايی تاثير دارند ) کانه

کننگد کگه    ی تبعيگت مگی  سراسر جهان به خوبی از يک مدل توصيفی امگوم 

همگی در حاشيه صفحاع همگرا، در ارتبا  با فرورانش سن  کره اقيانوسگی  

و داراي پنج رخ اره اصلی دگرسانی )پتاسيمی، پروپليتی، سري يتی، رسگی  

باشند. مدل زايشگی   زايی افشان گرمابی می حدواسط و رسی پيشرفته( و کانه

تر سيماهاي مدل توضگيحاع  به تدريج کامل شد براي بيش 4386که در دهه 

اي دارد. اساس اين مدل آزاد شگدن و تمرکگز سگيال غنگی از فلگز       قانع کننده

هگاي   اي است که حاصل بلورش يک توده نفوذي مگادر )اسگتوك   صعود کننده

هاي پگورفيري   اي است. در سامانه پورفيري اسيدي تا متوسط( در پوسته قاره

اي بگا اسگتوك،    بگه لاگور پيييگده   ساز و مگواد فگررار اسگيدي     سيالاع کان ن 

 دهنگد  هاي ديواره و سيالاع جگوي و ف گيل در محگيط واکگنش مگی      سن 

(Pasteris, 1996; Hou & Cook, 2009; Hou et al., 2011 .) 

دختگر   -آتشفشانی اروميگه  -مطالعاتی که تا به حال در کمربند ماگمايی

ت بيشگتر بگر پايگه    هاي بارور از نابارور انجام شده اسگ  براي شناسايی پورفيري

هگاي سگطحی( و    شيميايی )بررسی تحگرك مگس در خگاك    هاي زمين بررسی

شيمی انصگري و تمگايز ايزوتگوپی     شناختی رُخدادهاي دگرسانی، زمين کانی
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فيزيکی به ويگژه   هاي زمين هاي ميزبان و روش هاي پورفيري و آتشفشانی توده

نتيگت در زون  سنجی )بگه دليگل تمرکگز مگ    ( يا مينالايسIPقطبش القايی )

هگاي پگورفيري( بگوده     پتاسيمی و بالا بودن شدع ميدان مينالاي ی استوك

 ;Hassanzadeh, 1993; Zarasvandi et al., 2005اسگگت )

McInnes et al., 2005; Taghipour et al., 2008; Shafiei et 

al., 2009; Hou et al., 2011; Richards et al., 2012  ايگن .)

کنند، اما بگه    هاي دگرسانی را به خوبی تفکيک می هاله ها با وجودي که روش

هگاي   هگا بگه ويگژه از نظگر نگوع دگرسگانی، روش       دليل شباهت اين پگورفيري 

( بهتگرين  Heinrich, 2005اند. از ديدگاه هگاينريش )  آميزي نبوده موفقيت

 -هگا بررسگی م گتقيم سگيالاع ماگمگايی      روش شناسايی و تمايز اين سگامانه 

 -. از نظگر ايگن پژوهشگگر تفگاوع ترکيگب سگيالاع گرمگابی       گرمابی آنهاسگت 

هاي نابارور و بارور به رونگد تکامگل ايگن سگيالاع ب گتگی       ماگمايی در سامانه

شود مگگر آنکگه رونگد تکامگل      اي نابارور نمی دارد. بنابراين هيچ توده پورفيري

هاي گرمايی و فشارشی متفاوع باشد. ايگن ديگدگاه    سيالاع آن از نظر ويژگی

 Audetatهاي اخير نيز تاييد شده اسگت )  وسط ديگر محققين نيز در سالت

et al., 2008.) شگيمی   هگاي نگوين زمگين    ها تنها با مطالعه روش اين ويژگی

 شود.   ميانبارهاي سيال مشخص می

دختگر بگه دو    -ماگمگايی اروميگه   -هاي پورفيري کمربنگد تکتونگو   سامانه

؛ اسگدي،  4170بگافتی،   عیشگوند )شگفي   بخش شمالی و جنگوبی تق گيم مگی   

ترين ذخيگره مگس پگورفيري در بخگش شگمالی، کان گار مگس         (. مهم4133

 پورفيري ايران در بخش جنوبی و مس سونگون است. بيشترين تمرکز ذخاير

. انگد  شگده  واقع( KCMA) کرمان سنوزوئيک ماگمايی کمان غرب شمال در

شگوند   مگی  هاي مس پورفيري در ايگن کمگان سگه مجمواگه را شگامل       سامانه

(Asadi et al., 2014 مجمواه جبال بارز با فعاليگت )هگاي گ گترده    (: الف

هگگاي  آتشفشگگانی ائوسگگن تگگا انتهگگاي اليگوسگگن همگگراه بگگا جگگايگيري تگگوده  

زايگی   قليگايی تگا پُرپتاسگيم و کانگه     -گرانيتوئيدي با گرايش غالگب کل گيمی  

ضعيف مس، ب( مجمواه سرچشگمه شگامل کان گارها و ذخگاير سرچشگمه،      

زار و بگگاغ خشگگک، و ج(  سگياهان، سگگرکوه، نوچگون، کگگوه پگنج، دره    زار، ده رهد

فيگروزه،   م گی، چگاه   مجمواه ميدوك شامل کان ارها و ذخاير ميگدوك، چگاه  

(. اين مطالعگه  4ايجو، آبدر، سرنو، گودکلواري، پرکام )کوه سارا( و کدر )شکل 

اهگداف ايگن پگژوهش    بر روي مجمواه مگس ميگدوك متمرکگز شگده اسگت.      

هگا، و بررسگی نوسگاناع     مشخص کردن مراحل مختلف تکوين و تکامگل رگگه  

شيمی ميانبارهاي سگيال   نش ت کان ن ، مطالعه زمين دمايی، پاراژنزي و ته

هاي پورفيري بارور و نابارور بگا   دهنده سامانه و تشخيص ترکيب سيال تشکيل

سگنجی   لايگف  -هگاي نگوين فرسگاب ليگزري     استفاده از ريزدماسگنجی و روش 

نمگايی رامگان    لايگف ( و LA-ICP-MSرمی پلاسگماي جفتيگده القگايی )   ج

در مجمواه معادن مس شهربابک کرمان است. اين  دار هاي کوارتزي کانه رگه

گرمابی بارور و نابارور بگا   -پژوهش نخ تين گزارش تفکيک سيالاع ماگمايی

هاي نوين اکتشافی در کمگان سگنوزوئيک کرمگان و کمربنگد       استفاده از روش

 باشد. س جنوب شرق ايران میم

 

 ها مواد و روش -2

 

بگگا توجگگه بگگه گ گگترش منطقگگه شگگهربابک، بگگراي سگگهولت درك روابگگط 

 4پگورفيري مگورد مطالعگه در ايگن تحقيگق، بگه دو گگروه         0شيميايی،   زمين

)نابگارور(: آبگدر، کگدر و پرکگام      3فيروزه و ايجو و گگروه   )بارور(: ميدوك، چاه

هگاي   بررسگی  -4ه به صورع زير لاراحی گرديگد:  تق يم شدند و روش مطالع

هگاي    بگرداري رگگه    نمونه -3هاي حفاري،  صحرايی از منالاق اکتشافی و ميزه

مشگخص   -1هگاي سگطحی،    هگا و رُخنمگون   کوارتزي از ژرفاي مختلف گمانه

 16مطالعه ريزدماسنجی ) -1ها، و  کردن مراحل مختلف تکوين و تکامل رگه

شگيمی   آزمايشگگاه آذيگن زمگين پويگا( و زمگين      نمونه مقطگع دوبرصگيقل در  

هگاي   دهنگده سگامانه   سيال در تشخيص ترکيگب سگيالاع تشگکيل    ميانبارهاي

 7نمايی رامگان )  و لايف LA-ICP-MSپورفيري بارور و نابارور با استفاده از 

گيگري غلظگت فلگزاع و ترکيبگاع      نمونه مقطع دوبرصيقل ضخيم براي اندازه

فگگاز بخگگار در آزمايشگگگاه   7آبگگگين شگگور( و فگگاز شگگوراب ) 7مولکگگولی در 

هگاي   نگاري و فرساب ليگزري دانشگگاه جيمگز کگوك اسگتراليا( در رگگه       لايف

 ساز.   دار به منظور بررسی تکامل سيالاع کان ن    مختلف کانه
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 111 ... ر وهاي بارو گرمابی پورفيري -شيمی سيالاع ماگمايی زمين (34 تاب تان، )دوم، شماره پنجمسال 

 

 
 

هاي فشارشی با مولفه امتداد ليگز   ربابک بين دو سامانه گ لکرمان در مجمواه شه سنوزوئيک ماگمائی کمان شناختی منطقه مورد مطالعه در شمال غرب زمين نقشه -4شکل 

گرانوديوريتی  : تودهKDP(. اختصاراع استفاده شده در روي نقشه )از شمال غرب به جنوب شرق(: 4170بافتی،  بافت در جنوب )شفيعی -راستگرد رف نجان در شمال و نائين

: تگوده گرانوديگوريتی پرکگام )کگوه     PAP: تگوده کگوارتز ديوريگت پگورفيري سگرنو،      SNPکوارتز ديگوريتی ايجگو،    : تودهIJP: توده ديوريت پورفيري گود کلواري، GKPکدر، 

: تگوده  DZP: سرچشگمه پگورفيري،   SCP: تگوده گرانوديگوريتی سگرکوه،    SKP: آبگدر پگورفيري،    ABP: ميدوك پورفيري،MPفيروزه،  : توده گرانوديوريتی چاه CFPسارا(،

 : توده ديوريت پورفيري نوچونNPزار، و  رهگرانوديوريت پورفيري د

 
 

 ماگمایی منطقه شهربابك -هاي تکتونو ویژگی -9

 

کرمگان   سگنوزوئيک  ماگمگائی  مجمواه معادن مس شگهربابک در کمگان  

(KCMAو در يک ) احتمگال  بگه  کگه  انگد  راستگرد جاي گرفته بُرشی پهنه 

 اي زمان تصادم قگاره  تختال فرورونده تا همگرائی مايل ناشی از تواند  می زياد

 آغگاز  .(4؛ شگکل  4170بگافتی،   ؛ شفيعی4170پور،  باشد )تقی دوران اين در

 چگرخش  حال در خُردقاره جنوبی بخش جايگيري اين کمان، با گيري شکل

اسگت. پايگان فگرورانش مايگل در      بگوده  ائوسگن  -مرکزي لای پالئوسگن  ايران

ن ميوسگن بگر   شرق بگا حضگور منشگورهاي برافزايشگی بگه سگ       راستاي شمال

 ,Hassanzadehزاده ) (. ح گن Mohajjel et al., 2003گگردد )  مگی 

و  K/Arهگاي   ( بر پايگه روش Shahabpour, 2005پور ) ( و شهاب1993

Rb/Sr  و  4/43±4/6هگاي ميگدوك و سرچشگمه را     به ترتيب سن پگورفيري

3/6±1/43 Ma دهد که برخگورد بگين     اند. اين شواهد نشان می گزارش کرده

ميوسگن رُخ داده   -اربی و صفحه ايران مرکزي احتمالا در اليگو -آفروحاشيه 

( براسگاس شگواهد   Dargahi et al., 2010اسگت. درگگاهی و همکگاران )   

شدن اقيگانوس نئگوتتيس را    ، زمان ب تهRb/Srسنجی  شيميايی و سن  زمين

دانند. براساس ايگن پگژوهش تمگام     ( میMa 11±4در منطقه ائوسن پايانی )

ورفيري مورد مطالعه در منطقه شگهربابک پگس از تصگادم و برخگورد     ذخاير پ

شدگی پوسته در اين دوران با بالاآمدگی س گت   اند. کوتاه نهايی تشکيل شده

کره و رُمبش کششی همراه بوده است. اين ماگماتي گم کششگی بگه افگزايش     

ه زايی دما بالاي پيشگروند  گرمايی، بالاآمدگی سريع و مذاب هاي زمين گراديان

ساختی در شهربابک منجر شده اسگت.   همراه با ماگماتي م گرانيتی پ ازمين

اي در  کگره  (، زايگش ماگمگا در گگوسه سُ گت    Pirajno, 2009به باور پيراژنو )

شود که دامنه ترکيگب   اي می هاي پورفيري زدايی، بااب تشکيل توده حال آب

( تيييگر  Iاهاي نوع ( تا گرانوديوريتی )ماگمAآنها از ديوريتی )ماگماهاي نوع 

هاي آتشفشگانی   اي از سن  کند. اين ماگماها در سطح بااب ايجاد گ تره می

؛ 3شگود )شگکل    با ترکيب بگازالتی تگا آنگدزيتی و داسگيتی تگا ريگوليتی مگی       

هگگاي آتشفشگگانی بحرآسگگمان، رازك، هگگزار و کالگگدراي آتشفشگگانی   مجمواگگه

کششگگی  بگگهم گگاهيم(. براسگگاس ايگگن نظريگگه گگگذار از سگگامانه فشارشگگی   

 بگا  راسگتگرد  امتدادليز بُرشی پهنه تشکيل يک پ ابرخوردي در شهربابک با

بافگت( همگراه بگوده     - هاي رف گنجان و نگائين   ترافشارشی )مانند گ ل رژيم

 (. Asadi et al., 2013است )
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 Hassanzadeh, 1993; McInnes et al., 2005, Taghipour) هربابکزايی مس در مجمواه ش هاي کانه نفوذي و دوره -شناختی، رويدادهاي آتشفشانی توالی چينه -3شکل 

et al., 2008) 

 

 شیمی میانبارهاي سیال هاي كوارتز و زمین شناسی رگه كانی -4
 

هاي کوارتز ن گبت   شدگی رگه شناختی و نيز نحوه قطع هاي کانی بررسی

 (، چهگار گگروه  Sillitoe, 2010به يکديگر براساس روش تفکيک سگيليتو ) 

هگا شگامل    (. ايگن رگگه  1دهد )شکل  نشان می 4اصلی رگه را در ذخاير گروه 

( Aو  Mج؛  -الگف  - 1هاي کوارتز همراه با دگرسانی پتاسگيمی )شگکل    رگه

هگاي کگوارتز همگراه بگا دگرسگانی       هاي پورفيري، رگگه  در بخش مرکزي توده

هگاي کگوارتز    ( در بخش بگالايی و رگگه  Bد؛  -1سري يتی )شکل  -پتاسيمی

هگاي پگورفيري، تشگخيص     ( در حاشيه سگامانه Dو؛  -ه -1روپيليتی )شکل پ

با دگرسانی پتاسيمی و تجمعاع کانيايی کوارتز +  Mهاي تيپ  داده شد. رگه

سري يت همراه با ذراع ب يار  ±فلدسراع پتاسيم  موليبدنيت  انيدريت 

شگود.   کوچک پيريت، کلکوپيريت، بورنيت، مگنتيت و پيروتيت مشخص مگی 

ها به ترتيب توسط فلدسرار پتاسيم  هاي مافيک در اين رگه  پلاژيوکلاز و کانی

هگا   انگد. ايگن رگگه    هاي غنی از منيزيم ثانويه )پولکی( جايگزين شده و بيوتيت

سگانتيمتر( اغلگب    36تگا  4يکديگر را قطع کرده، و بگا ضگخامت متفگاوع )از    

هيگگدروليکی  هگگاي غنگگی از بيوتيگگت بگگوده، و در اثگگر شک گگتگی  داراي هالگگه

(Hydrofracturing ناشی از فشار سيالاع ارتوماگمايی تشکيل شگده )   .انگد

شناسی کوارتز +   در زون دگرسانی پتاسيمی نيز داراي کانی Aهاي گروه  رگه

پيروتيت  ±گالن  ±بورنيت  ±موليبدنيت  ±کلکوپيريت + سري يت + پيريت 

در منطقگه بگوده    Mگروه تر از  هماتيت است. اين گروه گ ترده ±تيتانيت  ±

اي که در آنها سري يت جانشين بيوتيگت   هاي دگرسانی و مشخصا توسط هاله

هگاي   هگا حاصگل اولگين فعاليگت     اند. اين رگه ثانويه شده است، احالاه گرديده

دهگد کگه بخگش ااظگم      گرمابی ارتوماگمائی ه تند. نتايج مطالعه نشان مگی 

هگاي   زمگان بگا تشگکيل رگگه     ، هگم هاي بگارور  زايی مس درونزاد در سامانه کانه

اساس مطالعاع انجام شگده بگر    صورع گرفته است. بر Aو  Mکوارتزي گروه 

روي ميانبارهاي سيال در ذخاير بارور مشخص شد که سيالاع گرمابی ب يار 

شگور   درصد وزنی معادل نمک لاعام( بگا فازهگاي بخگار کگم     16شور )بيش از 

و بگا دگرسگانی    Aو  Mکگوارتزي   هگاي  )ميانبارهاي غنگی از بخگار(، در رگگه   

اند. اين  گراد( همراه بوده درجه سانتی 466تا بيش از  146پتاسيمی دما بالا )

را بگا   Bهگاي گگروه    انگد، و رگگه   سيالاع ارتوماگمائی بارها دچار جوشش شده

 کلکوپيريگت   سري گيت   تجمعاع کانيايی کوارتز + پيريگت + کل گيت   

انگد. جگايگيري و    ريزوکگولا تشگکيل داده  ک هماتيگت   روتيگل    )ژيرس(

هگاي بگارور و در زون    ها به لاور کلی در بخش بگالائی تگوده   گ ترش اين رگه

هاي اوليه بگه   ها تمام سيليکاع دگرسانی سري يتی رُخ داده است. در اين رگه

انگد. بگراي ايجگاد دگرسگانی      سري يت، کوارتز و پيريگت ثانويگه تبگديل شگده    

 40تگا   4اي، به سيالاع جگوي بگا شگوري بگين       رگه سري يتی در اين سامانه

بگه لاگور ن گبی     Dهگاي گگروه    درصد معادل وزنی نمک لاعام نياز است. رگه

 34تگگا  3تگگداوم انگگدکی دارنگگد و داراي شک گگتگی فگگراوان و ضگگخامت بگگين  

و هگا شگامل کل گيت، ژيگرس      شناسی بيشتر اين رگه متر ه تند. کانی سانتی

لريت و گگالن در آنهگا ب گيار نگاچيز و فاقگد      شود، و تشگکيل اسگفا   پيريت می
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مگنتيت، پيروتيت و تيتانيت ه تند. همينين جزيی کلکوپيريگت و پيريگت   

شود. سيالاع گرمابی اامل تشگکيل   ها به صورع پراکنده ديده می در اين رگه

ضگخامت نيگز بيشگتر ايگن      ه تند. يک هاله سيلي گی کگم   Dهاي گروه  رگه

هاي قبلی را قطع و جابجگا   ، رگهDهاي گروه  رگهها را احالاه کرده است.  رگه

هگاي   دهنگده آخگرين مرحلگه ايجگاد شک گتگی در سگامانه       اند، که نشان کرده

پورفيري بارور، و توقف گردش سيالاع در استوك است. ميانبارهاي سيال در 

شگود. ابعگاد ايگن ميانبارهگا      هاي بالا ديده می تمام درشت بلورهاي کوارتز رگه

رسد. با توجگه   ميکرون هم می 16يکرون بيشتر بوده و به بيش از م 0اغلب از 

هگاي ريزدماسگنجی    گيري زايی مس، تمام اندازه شناختی و کانه به روابط کانی

 .انجام شد Bو  A, Mهاي  در اين پژوهش بر روي ميانبارهاي سيال رگه

 
 

 
اند(؛ ه و و(  را قطع کرده Aو  Mهاي  ، رگهBهاي تيپ  )رگه Bو  M ،Aهاي تيپ  الف، ب، ج و د( رگههاي کوارتزي مختلف.  شناختی و ارتبا  رگه هاي کانی ويژگی -1شکل 

 : م کوويتMs: کوارتز و Qtz: پتاسيم فلدسرار، K-Fl: انيدريت، Anh: مگنتيت، Mt: کلکوپيريت، Ccp: پيروتيت، Po: پيريت، Py. اختصاراع: Dهاي تاخيري تيپ  رگه

 

هاي سيال بر اساس تراکم فازهگاي موجگود در دمگاي    پتروگرافی ميانبار

( که در آنها آثاري از فاز جامد، L+Vگاز ) اتاق انجام شد. ميانبارهاي مايع +

شود بيشترين نوع سيالاع را در ذخگاير گگروه    نيز ديده می CO2دختر و فاز 

دهند. حجم فاز گاز در آنها ب يار بيش از فاز مايع است. حجگم   تشکيل می 4

درصد کل مجمواه است. رُخداد  16ز مايع در آنها به لاور متوسط کمتر افاز 

اسگت.   Bو  M ،Aهگاي گگروه    هاي داراي رگگه  اين ميانبارها بيشتر در نمونه

شدگی اين ميانبارها با افزايش دما، غالبا به فاز گاز اسگت.گاهی اوقگاع    همگن

انبارها همگراه بگا   شود. برخی مي بلورهاي ريزي از هماتيت نيز در آنها ديده می

انگد. بگه الگت     هاي رشد تشگکيل شگده   هاي منفی بلورين کوارتز در زون شکل

نامتناسب بودن حجم مايع ن بت به گاز در برخی از ميانبارهگا، پديگده بگدام    

( نيز رُخ داده است. با Heterogeneous Entrapmentافتادگی ناهمگن )

در ايگن ميانبارهگا کگاملا    توجه به اينکه حجم و نيز نحوه گ ترش فاز جامگد  

توان گفت که اين بلورها فازهاي به دام افتگاده در   ناهمگن و نامنظم است، می

سري يتی و سري يتی ه تند. ميانبارهاي مايع + گاز +  -دگرسانی پتاسيمی

سيلويت + فاز جامد گروه ديگري از ميانبارها ه تند که بگر اسگاس     هاليت

الگف، ب، ج و   -1شوند )شگکل   پ تق يم میشناختی به سه زير تي تنوع کانی

فازهگگاي غيرقابگگل  ( داراي هاليگگت + کلکوپيريگگت Iد(: گگگروه اول )تيگگپ 

درصگد کگل مجمواگه     04تا  16تشخيص است. حجم حباب گاز در آنها بين 

هگاي سگيلويت و    ( الاوه بر فازهاي بگالا داراي کگانی  IIاست. گروه دوم )تيپ 

درصگد کگل حجگم ايگن      16تا  36بين  انيدريت ه تند. حجم فازهاي جامد

جامگگد  -مگگايع -ميانبارهگگا اسگگت. هگگر دو گگگروه ايگگن ميانبارهگگا از نگگوع گگگاز  

(V+L+S ه تند. اين دو تيپ بيشتر در نمونه کگانی )     هگاي منگالاق اميگق

هگاي بگارور    هاي کوارتزي پگورفيري  سري يتی( رگه -هاي پتاسيمی )دگرسانی

( شگامل هماتيگت + هاليگت +    IIIشود. گروه سگوم )تيگپ    ( ديده می4)گروه 

درصد  16سيلويت و فاقد کلکوپيريت است. حجم فازهاي جامد در اين گروه 

درصد کگل سگيال اسگت. ايگن      16تا  36کل ميانبارها و نيز حجم حباب بين 

هگاي   هگاي دگرسگانی سري گيتی رگگه     تگر زون  هگاي کگم امگق    تيپ در نمونه

شود. ن بت هاليت بگه   ديده می ( بيشتر3هاي نابارور )گروه   کوارتزي پورفيري

نمگايی رامگان(    سيلويت در ميانبارهاي سيال چند فازي )لابق مطالعاع لايف

 KClدرصگد وزنگی و مقگدار     14تگا   16بين  NaCl دهد که مقدار نشان می

درصد وزنی است. ترکيب شيميايی کلی ميانبارها در سگيالاع   34تا  44بين 

-NaCl-MgCl2اراي مقگدار زيگادي   ها د دهد که اين سامانه بارور نشان می

CaCl2-FeCl2    در چنگگين انگگد.  بگگودههمگگراه بگگا کلريگگدهاي فلگگزي پايگگه

هگاي يگونی و    هايی و در دماهاي بالا، سديم در محلول به صورع جفت سامانه
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ها را برابر با  توان فعاليت ترموديناميکی اين سامانه  به شکل هاليت، بوده و می

 ,Sillitoeدرصگد تخمگين زد )  4/4حگدود  ن بت تمرکز مولکگولی آنهگا در   

هگاي دختگر در سگيالاع شگور      (. وجود کلکوپيريگت بگه صگورع کگانی    2010

هاي اوليه ماگمايی م گئول حمگل     دهد که شوراب  هاي بارور، نشان می سامانه

شدن و خنثی شدن آنها بگه رسگوب    مس، آهن و گوگرد بوده و در نهايت سرد

 ;Rusk et al., 2008) ده اسگت کلکوپيريت، بورنيگت و پيريگت منجگر شگ    

Asadi et al., 2015هگا، کگم دمگا     هاي شور اشباع از ايگن کگانی      (. محلول

 گراد( ه تند. درجه سانتی 166)کمتر از 

 

 

+ سيلويت + انيدريت(؛ ج( همزاد بودن )بخار + مايع + کلکوپيريت + هاليت  II)بخار + مايع + کلکوپيريت + هاليت(؛ ب( تيپ  Iپتروگرافی ميانبارهاي سيال الف( تيپ  -1شکل

: V: مگايع،  L)بخار + مايع + هماتيت + سيلويت + هاليت(. اختصاراع:  IIIسري يتی و همرشدي با پيريت و کلکوپيريت؛ د( تيپ  -همراه با دگرسانی پتاسيمی IIو  Iهاي  تيپ

 ت: پيريPy: کلکوپيريت، Ccp: انيدريت، Anh، : سيلويتSy: هاليت، Hlبخار، 

 

 بحث و بررسی -1
 

فرایند جوشش و ضریب توزیع عناصر در فازهراي   -1-5
 بزار/شوراب

 

( در مراحل نهايی تفريق و تجمع سگيالاع در  boilingفرايند جوشش )

رست مواد فگرار   بالاي محفظه ماگمايی و لای وافشارش رُخ داده و بااب برون

دايش فگازي  (. فرايند جوشش بااب ايجاد جWilkinson, 2001می شود )

(phase separation      و تشکيل فازهگاي شگوراب و بخگار در ذخگاير مگس )

(. جوشش يکی از اوامگل مهگم تفکيگک    Robb, 2005) گردد پورفيري می

آدتاع  (. مطالعاعPirajno, 2009اناصر بين فازهاي بخار و شوراب است )

 رکان ا 48 سيال ميانبارهاي روي بر( Audetat et al., 2008) و همکاران

 در جوشگش  نشان داد که پديده در آمريکاي شمالی و جنوبی، پورفيري مس

 شگدگی  همگگن  به لاور کلگی بگا دمگاي    ذخاير پورفيري، ساز کان ن  سيالاع

نمگک   معگادل  وزنگی  درصد 16 حدود شوري و گراد سانتی درجه 176حدود 

 هگاي  سگامانه  دار کگوارتز  هگاي  رگگه  در پديگده  مشاهده اين. همراه است لاعام

ب گيار   اين ذخگاير  رديابی براي اکتشافی ابزار انوان يک به تواند می فيريپور

 IIو  Iاين فرايند به خوبی در ميانبارهاي سگيال تيگپ    .مهم و کاربردي باشد

که ميانبارهگاي   (، درحالی4شود )شکل  ديده می 4هاي کوارتزي گروه  در رگه

(. 4 اند )شگکل  دهبيشتر با جوشش ناقص و فرايند سرمايش همراه بو IIIتيپ 

 اصگلی  اامگل  جوشگش ( Rusk et al., 2008) همکگاران  و راسگک  بگاور  به

کمتر، ميل بگه   اناصر با چگالی و باشد می فازهاي مختلف بين تفکيک اناصر

دهنگد. از نظگر ايگن محققگان ايگن ويژگگی در        تمرکز در فاز بخار را نشان می

 و همکگاران زاجگاکس   نظگر  شگود. از  بيشگتر ديگده مگی    اناصر گوگرددوسگت 
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(Zajacz et al., 2008 )  پديده جوشش با افزايش چگالی در فاز شگوراب و

 کگم  جوشگش  لای چگالی کاهش کاهش چگالی در فاز بخار همراه است. اين

 .باشد همراه کان ن  نهشت با تواند می( Low Pressure Boiling) فشار

 

 
( )نمگودار اقتبگاس از ويلکين گون    Group 2 -3( و نابگارور )گگروه   Group 1-4هگاي بگارور )گگروه     پگورفيري  گرمگابی در دو گگروه از   -روند تکامل سيالاع ماگمگايی  -4شکل 

(Wilkinson, 2001) 

 

نمگايی   و لايگف  LA-ICP-MSتجزية ميانبارهاي سيال براساس نتايج 

DE(، و محاسبه ضگريب توزيگع بخار/شگوراب )اناصگر( )    4رامان )جدول 
V/B )

(، ترجيحگا  بگه   Sو  Cuاستثناي   ر تجزيه شده )بهدهد که تمام اناص نشان می

اند. الگوي درجه تفکيک اناصگر بگين    جاي فاز بخار در فاز شوراب باقی مانده

 & Ulrichگگردد )  فاز بخار و شوراب با استفاده از معادله زيگر تعريگف مگی   

Heinrich, 2001 :) 

 

DE
V/B 

= Cvapour/Cbrine غلظت اناصر((C= 

 

دهگد کگه    نشگان مگی   4هاي بارورگروه   در سامانه 4ضريب توزيع بيش از 

 pHلای جوشش انصر مس از فاز شوراب به فاز بخار منتقل شده و شگرايط  

زايگی، اامگل اصگلی رسگوبگذاري      در محيط کانگه  H2Sقليايی سيال و حضور 

هاي بارور پگورفيري   (. در تمام سامانه3ساز شده است )جدول  فلزاع کان ن 

گگزارش   4آمريکاي شمالی نيز ضريب توزيع بيش از در کمربند مس شيلی و 

نمگايی رامگان    (. گوگرد براساس مطالعاع لايفBecker, 2002شده است )

HSO4و  H2Sبه دو صورع 
 3و  4هگاي ذخگاير گگروه     به ترتيب در شوراب -

يابد. اين تفاوع ترکيب گگوگرد شگرايط کاهشگی و اک ايشگی ايگن       تمرکز می

هگاي   زايی مس در شرايط کاهشی در توده ا  کانهدهد. ارتب ذخاير را نشان می

دهگگد کگگه سگگيال گرمگگابی کگگم دمگگاتر، بااگگب ناپايگگداري  نشگگان مگگی 4گگگروه 

دار  نشينی سگولفيدهاي فلگزي مگس    ليگاند و در نتيجه ته -هاي فلز کمرلکس

( و اک گنده، در  4شده است. در حاليکه سيال گرمابی پُردما )ن بت به گگروه  

رسوب آن موثر بوده است. ضريب توزيع مس بگين   پذيري مس و ادم انحلال

تيييگر   46تگا   4فاز بخار و شوراب در ذخاير مس پورفيري بارور معمولا بگين  

(. با اين حال بيشترين گزارش اين ضگريب  Zajacz et al., 2008کند ) می

 ,.Landtwing et alگزارش شده اسگت )  16توزيع در کان ار بينگام يوتا 

قابگل توجگه و بگين     4اضر اين ضريب در ذخگاير گگروه   (. در مطالعه ح2010

رسد که جگدايش فگاز گگازي     (. به نظر می1کند )جدول  تييير می 3/0تا  7/4

هاي بارور شهربابک صورع گرفته است و الگت   در اولين مرحله تکوين سامانه

زايی، افزايش به موقع فشگار هيدروسگتاتيکی و    آن آزاد شدن سيال مولد کانه

ورك بگوده اسگت. در مقابگل     روز سامانه شک تگی وسگيع اسگتوك  در نتيجه ب

تگا   43/6بگين   3ضريب توزيع مس بين فاز بخار و شگوراب در ذخگاير گگروه    

کند. ادم جدايش مس بين فاز شوراب و بخار يکی از اوامگل   تييير می 84/6

ها است. مطالعاع انصري اوليگه بگر روي ميانبارهگاي     نابارور شدن اين سامانه

 & Lerchbaumerخاير مس پورفيري توسط لرچبگامر و آدتگاع )  سيال ذ

Audetat, 2012    کننگده فلگزاع    ( نشان داده است کگه اامگل اصگلی حمگل

پگذيري فلگزاع    ها، فاز شوراب است، چراکه انحگلال  ساز در اين سامانه کان ن 

 يابد.   پايه با افزايش شوري افزايش می
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 در مجمواه مس ميدوك (LA-ICP-MS) القايی جفتيده پلاسماي جرمی جیسن لايف -ليزري نتايج تجزيه فرساب -4جدول 

PCDs NaCl equiv (wt.%) Phase Ca Fe Na K Mg Mn Cl F Cs Rb Cu Mo Y Zr Pb 

PAP 76 Brine 32192 38127 79000 21546 21000 15000 321 12 215 111 1432 72 30.4 1294 188 

PAP n.d Vapour 521 57 72 453 43 67 112 143 15 2 170 23 n.d 14 96 

PAP 62 Brine 42179 36173 83122 12765 18000 16788 126 3 541 95 1784 31 32.5 1264 432 

PAP n.d Vapour 464 21 74 214 210 123 98 254 14 4 292 19 n.d n.d 69 

KDP 69 Brine 39876 42983 95616 14563 29000 23103 342 14 327 43 2234 70 28.8 983 578 

KDP n.d Vapour 827 76 234 126 124 239 76 198 10 7 542 35 n.d 19 125 

ABP 57 Brine 53219 62982 68325 25792 32000 25631 184 10 494 64 1214 10 35.1 829 827 

ABP n.d Vapour 379 59 92 243 321 197 83 365 19 9 918 20 n.d n.d 143 

MD 37 Brine 42141 38002 63007 43219 15000 10234 56 23 983 213 523 9 5.7 107 33 

MD n.d Vapour 983 126 187 1234 342 423 994 65 12 16 2245 6 n.d 11 15 

MD 40 Brine 52828 39012 47890 34521 9000 9452 78 10 826 421 412 5 2.6 231 49 

MD n.d Vapour 762 521 35 983 110 361 422 73 82 20 2563 n.d n.d 9 12 

IJP 44 Brine 38763 30000 74165 36727 16000 11784 115 16 742 536 653 7 7.4 427 88 

IJP n.d Vapour 1129 314 27 1326 94 n.d 741 91 46 14 1784 3 n.d n.d 26 

CFP 31 Brine 65321 39005 53956 32705 14000 14327 110 10 920 371 651 8 3.5 373 111 

CFP n.d  Vapour 1024 210 38 1073 53 167 453 26 36 10 1206 2 n.d n.d 76 

تشگخيص داده نشگده،    =n.d.: آبگدر  ABP: کگدر، و  KDP: پرکام، PAPفيروزه،  : چاهCFP: ايجو، IJP: ميدوك، MPاست. اختصاراع:  (ppm)غلظت اناصر برح ب گرم بر تن 

Brine ،فاز شوراب =Vapour = فاز بخار، وNaCl equiv (wt.%)= درصد وزنی معادل نمک لاعام 

 

هاي ميدوك، ايجگو و   رسد که دليل اصلی بارور شدن پورفيري به نظر می

فيروزه امق مناسب تزريق، بالا بودن آب در ماگماي مولد )چگالی بگالاي   چاه

هگگاي کگگوارتزي( و افگگزايش شگگرايط قليگگايی سگگامانه )لابگگق مطالعگگاع    رگگگه

راحل پايانی فعاليت ماگمايی است. اين اوامگل نشگان   نمايی رامان( در م لايف

دهد که ماگما در مراحل نهگائی انجمگاد، از آب اشگباع شگده و بيشگترين       می

غلظت مس را که توسط اين سيالاع به بالا انتقال يافته و بر اثگر کگاهش هگر    

دو پارامتر فشار و دما با ايار اقتصادي رسگوب داده اسگت. همينگين پديگده     

افزايش سرات جدايش مس، گگوگرد، کلگر و پتاسگيم، از فگاز      جوشش، بااب

شوراب به فاز بخار شده و لای اين انتقال مس زيادي به صگورع کلکوپيريگت   

نهشته شده است. اين پديده در سيالاع نابارور با ادم تييير دما و يا کگاهش  

ناچيز آن همراه است. اين تيييگراع جزيگی دمگا، پاسگم معمگاي حگل نشگده        

رود، چراکگه شگرايط بگراي نهشگت      پورفيري نابگارور بگه شگمار مگی     هاي توده

دار در آنهگا از بگين رفتگه اسگت. جوشگش       هاي مگس  کلکوپيريت و ديگر کانی

( و فراينگد  Bهگاي نگوع    ناقص اين سيالاع )شواهد ميانبارهاي سيال در رگگه 

سرمايش بااب کاهش تبادل فازهاي گوگرددوست و به ويگژه مگس و ضگريب    

( شگده اسگت.   4ايين اين انصر بين فاز بخار و شوراب )کمتر از توزيع ب يار پ

همينين گرماي بالاي مرکز استوك از نفگوذ ايگن سگيالاع بگه درون تگوده و      

هاي متمرکز کننگده مگس )ماننگد بيوتيگت و آمفيبگول(       آبشويی بيشتر کانی

جلوگيري کرده است. اين سيالاع فقط توان ايجاد دگرسانی پتاسيمی نازکی 

هاي پورفيري نابارور داشته و با توجه به شرايط اسيدي آنهگا،   الاي تودهرا در ب

اي را در الاراف ذخاير نابگارور   سيلي ی شدن شديد و دگرسانی رسی گ ترده

 اند.   )به ويژه کدر( ايجاد کرده
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 مجمواه مس ميدوك در (LA-ICP-MS) القايی جفتيده پلاسماي جرمی سنجی لايف -ليزري )ادامه( نتايج تجزيه فرساب -4جدول 

PCDs NaCl equiv (wt.%) Phase Zn Au  Sn W S Nb Sr La Ce Sm Eu Gd Dy Yb Lu 

PAP 76 Brine 1247 0.001 34 58 1498 31 928 14.6 22.1 8.3 1.4 7.4 5.4 3.2 0.9 

PAP n.d Vapour 85 0.1 17 19 943 9 19 n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 

PAP 62 Brine 1450 0.001 29 66 1358 15 1231 12.1 24.4 5.8 1.1 5.5 4.9 2.7 0.7 

PAP n.d Vapour 193 0.3 24 11 1495 2 83 n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 

KDP 69 Brine 1986 0.001 12 34 1987 23 1476 18.1 19.7 6.6 1.2 8.1 3.7 3.4 0.5 

KDP n.d Vapour 432 0.09 29 10 987 6 23 n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 

ABP 57 Brine 2169 0.001 52 17 1743 26 941 14.2 20.8 5.9 1.5 6.2 5.1 2.9 0.6 

ABP n.d Vapour 327 0.2 13 19 838 5 14 n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 

MD 37 Brine 1987 0.001 59 21 145 18 1267 4.93 3.4 2.8 0.91 2.1 1.1 0.5 0.4 

MD n.d Vapour 125 0.01 14 21 140 2 121 n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 

MD 40 Brine 2432 0.001 42 65 384 12 1498 5.77 2.9 3.2 1.00 2.10 1.00 0.3 0.6 

MD n.d Vapour 337 0.08 15 32 151 4 76 n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 

IJP 44 Brine 1732 0.001 78 35 252 15 1521 6.1 3.6 3.3 0.74 2.5 0.6 0.2 0.5 

IJP n.d Vapour 421 0.03 9 11 102 5 54 n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 

CFP 31 Brine 2432 0.001 92 82 269 13 987 7.84 4.2 3.1 0.88 2.2 0.8 0.6 0.7 

CFP n.d  Vapour 298 0.05 n.d n.d 475 7 98 n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 

 

 توضيح داده شده است. 4اختصاراع در جدول شماره 

 
 شیمی عناصر و زمین pHماگماتیسم آداكیتی،  -1-2

 

Euتفکيک نوع گرانيتوئيدها براسگاس غلظگت يگوروپيم بهنجارشگده )    
* )

 دهگد  ( فاز شوراب آزاد شده از مذاب مگادر نشگان مگی   Nbن بت به نيوبيم )

تمايل به گرانيتوئيدهاي تيگپ   4هاي گروه  هاي پورفيري ( که شوراب0)شکل 

I تمايگگل بگگه  3هگگاي گگگروه  هگگاي آزاد شگگده از پگگورفيري و در مقابگگل شگگوراب

هگاي    (. بنگابراين شگوراب  Gagnon, 2006دارنگد )  Aگرانيتوئيدهاي تيگپ  

انگد کگه بگه احتمگال زيگاد در يگک جايگگاه         هگايی آزاد شگده   از مذاب 4گروه 

ه گتند.   Iئيدهايی بيشتر از نگوع  اند. چنين گرانيتو پ اکوهزايی تشکيل شده

 Iتشکيل گرانيتوئيدهاي تيگپ  از به لاور معمول پس  Aگرانيتوئيدهاي تيپ 

 (. Pirajno, 2009يابند ) کششی توسعه می -هاي کافتی و در جايگاه

 

 
هاي مختلف گرانيتوئيدها براسگاس تيييگراع غلظگت يگوروپيم      تفکيک تيپ -0شکل 

هگگا براسگگاس  (. )نمونگگهNb( )Gagnon, 2006( بگگه نيگگوبيم )*Euبهنجارشگگده )

( Heinrich et al., 2008هگاينريش و همکگاران )   NIST 610 glassهاي  داده

 توضيح داده شده است.   4اند(. اختصاراع در جدول شماره  بهنجار شده
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هاي بارور و نابارور  ( در سامانهfO2و فوگاسيته اک يژن ) pHهاي مولکولی(،  درصد حجم مولی گونه= %Molنمايی رامان فازهاي بخار )برح ب  نتايج لايف -3جدول 

 مجمواه مس شهربابک

PCDs Phase CO2 (Mol%) CH4 (Mol%) N2 (Mol%) H2O (Mol%) H2S (Mol%) HSO4 (Mol%) NaCl (Mol%) pH  fO2 (bar) 

PAP Vapour 6.3 3.5 1.1 72.9 0.001 0.2 22.1 4.2 -23.7 

PAP Vapour 4.4 2.7 1.6 70.3 0.004 0.1 25.7 3.9 -18.2 

KDP Vapour 3.2 4.6 1.2 71.2 0.002 0.5 26.8 4.1 -32.4 

ABP Vapour 7.1 2.9 1.8 70.1 0.004 0.3 23.9 2.2 -22.1 

MD Vapour 15.5 7.4 2.2 75.2 0.07 0.002 16.8 10 -37.2 

MD Vapour 12.4 9.5 1.7 77 0.05 0.003 13 8.4 -30.9 

IJP Vapour 11.7 10.3 2.9 75.5 0.09 0.001 11.5 9.1 -31.2 

CHP Vapour 9.6 8.1 2.4 80.1 0.04 0.004 7.9 11.2 -29.5 

 توضيح داده شده است. 4اختصاراع در جدول شماره 

 
تگر   اين تيپ از گرانيتوئيدها در مجمواه شهربابک به لاور معمول جگوان 

 ;Hassanzadeh, 1993باشگگند ) مگگی Iاز گرانيتوئيگگدهاي بگگارور تيگگپ 

McInnes et al., 2005; Taghipour et al., 2008; Shafiei et 

al., 2009ر تيييراع مهمی در مراحگل نهگايی تکامگل    ها نشانگ (. اين جايگاه

ساختی کمربندهاي کوهزايی برخوردي )ماننگد کمربنگد مگس کرمگان(      زمين

( بگا اسگتفاده از   Gagnon, 2006) (. گگنگون Pirajno, 2009باشند ) می

( ن گبت بگه   HFSEsتيييراع انصري مجموع اناصر با شدع ميگدان بگالا )  

گرمگابی   -د که سيالاع ماگمگايی ( در فاز شوراب نشان دادنYغلظت ايتريم )

اند. اين ويژگی به  بارور از هر دو اين اناصر در ذخاير مس پورفيري تهی شده

( و بگه  8خوبی در مجمواه ذخاير مس شهربابک مشاهده مگی شگود )شگکل    

( و رييگاردز و همکگاران   Shafiei et al., 2009باور شگفيعی و همکگارن )  

(Richards et al., 2012نشان )  تشکيل ذخاير بارور از يک مگذاب  دهنده

باشگد.   کيلومتر( می 44اي )تا حدود   شدگی پوسته قاره آداکيتی و لای ضخيم

بخشگی يگک پوسگته پگايينی مافيگک نوخاسگته        اين مگذاب آداکيتگی از ذوب  

( منشگگا Thickened juvenile mafic lower-crust) شگگده ضگگخيم

خداد فشگارهاي بگالاتر   (. اين ويژگی يا رAsadi et al., 2014ُگرفته است )

(bar4/744Avg.P=در سامانه )  هگاي   ن گبت بگه سگامانه    4هاي بارور گروه

(. بگر ايگن   1شود )جدول  ( نيز تاييد می=bar7/108Avg.P) 3نابارور گروه 

ايگن ويژگگی در    انگد.  تري منشا گرفتگه  هاي بارور از منالاق ژرف اساس سامانه

شگود.   ( نيگز مشگاهده مگی   LILEsدوست با شعاع يونی بگزر  )  اناصر سن 

( غلظگت  Audetat et al., 2008نمودارهاي آدتگاع و همکگاران )   براساس

اسگت   3بيشگتر از گگروه    4هگاي آداکيتگی گگروه     در شوراب LILEsاناصر 

هاي بارور ژرف منشگا   دهنده تفريق زياد پورفيري (. اين ويژگی نشان7شکل )

در آنهگا   Srو  K, Rbشگدگی اناصگر    هاي نابگارور و غنگی   ن بت به پورفيري

بالاي استران گيم   (، غلظتCastillo, 2012کاستيلو )است. لابق مطالعاع 

(ppm863Avg.Sr= ( ادد منيزيم پگايين ،)11Avg. Mg#=  و غلظگت )

( از =ppm431Avg.Zr= ppm;7/1Avg.Yپگگايين زيگگرکنيم و ايتگگريم )

گگروه   هاي بارور هاي بارور آداکيتی است که در سامانه هاي مهم مذاب ويژگی

  (. 4شود )جدول  مجمواه مس شهربابک به خوبی مشاهده می 4

 

  

( Y( در برابگر ايتگريم )  HFSEsنمودار مجموع اناصر با شدع ميدان بالا ) -8شکل 

( و Group 1) 4هگاي بگارور گگروه     در شوراب حاصل از ميانبارهاي سيال پگورفيري 

ک گتري مربگو  بگه    (. محگدوده خا Group 2( )Gagnon, 2006) 3نابارور گگروه  

اقتصادي  هاي ذخاير نيمه چين شوراب هاي بارور و محدوده نقطه   هاي پورفيري شوراب

 توضيح داده شده است. 4دهد. اختصاراع در جدول شماره  تا نابارور را نشان می
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DEمس ) (، ضريب توزيعS-Speciesهاي مختلف گوگرد ) معرفی گونه -1جدول 
V/B،ترکيب سيال ،) ( دماT )و فشار (P در ذخاير گروه )3و  4 

PCDs S-Species Fluid composition DE
V/B T (oC) P (bar) 

PAP HSO4
2- NaCl-KCl-FeCl2 0.12 660 543 

PAP HSO4
2- NaCl-HCl-FeCl2 0.16 651 427 

KDP HSO4
2- NaCl-Na2SO4-HCl 0.24 582 572 

ABP HSO4
2- NaCl-KCl-CuSO4-FeCl2 0.75 570 329 

MP H2S NaCl-CuCl-KCl-CaCl2 4.29 390 751 

MP H2S NaCl-Na2S-S-KCl 6.22 420 812 

IJP H2S NaCl-CaCl2-FeCl2-MgCl2 2.7 374 994 

CFP H2S NaCl-S-Na2S-MgCl2 1.85 435 865 

 توضيح داده شده است. 4اختصاراع در جدول شماره 

 

اسگت   0/1 و 8/3بگه ترتيگب    3و  4هگاي گگروه    در سامانه pHميانگين 

دهگد کگه لاگی فراينگد جوشگش، مگس در        (. اين شرايط نشان مگی 3)جدول 

به دليل شرايط قليايی تمايل به خروج از فاز شوراب و در  4هاي گروه  سامانه

زايی کلکوپيريت داشته است. بر اين اساس ميانگين غلظگت مگس    نهايت کانه

هگاي   سگامانه ( و ppmگگرم بگر تگن )    4/4313هاي بگارور   در فاز بخار سامانه

هگاي   (. بنابراين شرايط اسيدي شوراب4گرم بر تن است )جدول  471نابارور 

( و اگدم  =ppm4000Avg. Cuپذيري بيشگتر مگس )   بااب انحلال 3گروه 

شگيميايی گگوگرد نيگز لاگی      ها شده است. رفتار زمين زايی در اين سامانه کانه

 فرايند جوشش مانند مس است.  

 

 
 3( و نابارور گگروه  G1) 4هاي بارور گروه  ( در شوراب حاصل از ميانبارهاي سيال پورفيريCs( در برابر سزيم )LILEsدوست با شعاع يونی بزر  ) ن نمودار اناصر س -7شکل 

(G2( )Audetat et al., 2008 اختصاراع در جدول شماره .)توضيح داده شده است 4 

 

دير دهگد کگه لاگی جوشگش مقگا      تيييراع غلظت اين انصگر نشگان مگی   

 هگگاي بگگارور وارد فگگاز بخگگار شگگده اسگگت  بيشگگتري از ايگگن انصگگر در سگگامانه

(ppm3/3481Avg. S=  و بنگگابراين شگگوراب بازمانگگدي داراي ميگگانگين )

هاي بارور، ذخگاير گگروه    گرم بر تن از اين انصر است. برخلاف سامانه 8/118

 رم بر تگن گگوگرد در  گ 3/333و  4/4130به ترتيب داراي ميانگين غلظت  3

زايگی اقتصگادي    باشند. اين شرايط کاملا با ادم کانه فازهاي شوراب و بخار می

دهگد   نشان مگی  pHهمخوانی دارد. همينين تيييراع  3هاي گروه  در سامانه

داراي غلظگت بيشگتري از اناصگر     3هگاي گگروه    که سيالاع اسيدي شگوراب 
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(. در مقابگگل .8/43ƩREE = Avg( ه گگتند )REEsکميگگاب خگگاکی ) 

 REEداراي غلظگت کمتگري از اناصگر     4هاي گگروه   قليايی شورابسيالاع 

 (.  3( )شکل =8/48Avg. ƩREEباشند ) می

 

 

 NIST 610 glassهاي  هاي گرانيتوئيدي مجمواه مس شهربابک، بهنجارشده براساس داده تيپ 3و  4هاي گروه  ( شورابREEsالگوي تفکيک اناصر کمياب خاکی ) -3شکل 

 (. Heinrich et al., 2008)هاينريش و همکاران 

 

دهگد کگه در    ( نيز نشان میLottermoser, 1992مطالعاع لوترموزر )

يابگد.   ، افزايش میpHها به لاور کلی با کاهش REEسيالاع گرمابی غلظت 

سازي، مس يک اسيد ن بتا  نرم لگوئيس   در روابط ليگاندها و فرايند کمرلکس

Cuهاي پايگدار  است و کمرلکس
+
Cuکلريگد و  -  

سگولفيد را تشگکيل    بگی  -+

مس لای جگدايش بگين فگاز     46(. با توجه به شکل Robb, 2005دهد ) می

دهگد.    نشگان مگی   Clبخار/شوراب تمايل بيشتري براي تشکيل کمگرلکس بگا   

Cuسگازي   در سيالاع گرمابی به احتمال زياد از راه کمرلکس Cuتحرك 
+ -

CuClکلريد بگه شگکل   
ن گبتا بگالا در   دهگد. بگا توجگه بگه دمگاي       رخ مگی  -2

هگاي سگولفيدي نقگش     شگهربابک، کمگرلکس   3هگاي پگورفيري گگروه     سامانه

 (.46)شکل  اند  کمتري در جابجايی اين فلز ايفا کرده

 

 

 3و  4تايی انواع فلزاع جزيی در فاز بخار ميانبارهاي گگروه   نمودارهاي سه -46شکل 

توضگيح   4دول شگماره  اختصاراع در جگ کننده آنها.   شهربابک و ليگاندهاي مهم حمل

 داده شده است.  

 

 Groupهاي بارور ) و مقاي ه منشا سامانه CO2-CH4-N2تايی  نمودار سه -44 شکل

هگگا  (. دادهArchibald, 2002( مجمواگگه مگگس شگگهربابک )Group 2( و نابگگارور )1

توضيح  4نمايی رامان فاز بخار است. اختصاراع در جدول شماره  براساس نتايج لايف

 ه است.   داده شد

 

 گرمابی  -كاهش سیالات ماگمایی -شرایط اكسایش -1-9

 
کاهش سگيالاع   -نمايی رامان براي تشخيص شرايط اک ايش مطالعاع لايف

( گونه فگراوان گگوگرد   =Mol%60/6Avg) H2Sدهد که  ساز نشان می کان ن 
رود که مس توسط اين گونگه   در فاز بخار ذخاير بارور شهربابک است، و انتظار می

 ,Archibaldبالگد )    تايی آرچگی  وگرددار کاهيده و نهشته شده باشد. نمودار سهگ

 ,N2هاي مولکولی موجود در فگاز بخگار )   دهد که ديگر گونه ( نيز نشان می2002

CH4  وCO2منشگا  4هاي بگارور گگروه    ( الاوه بر شرايط کاهشی محيط سامانه ،
(. ايگن  44کنگد )شگکل    مگی  گوشته بالايی معرفگی  -ها را پوسته پايينی اين مذاب
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 4هاي آداکيتگی گگروه    تر مذاب شدگی پوسته و منشا ژرف شرايط مطابق با ضخيم
بخشگی   است. فاز بخگاري کگه از ماگمگاي مگادر حاصگل از ذوب      3ن بت به گروه 
هگاي   گوشته بالايی نشاع گرفته باشگد بگه لاگور معمگول از گونگه      -پوسته پايينی

CO2 ،CH4  وN2 غنی   ( تگر اسگتShen et al., 2010    ايگن پگژوهش نشگان .)
( با کاهش ژرفگا در سگيالاع   CH4و  N2 ،CO2دهد که مقادير گازها )به ويژه  می

( و افگت  4133يابد. براساس مطالعاع اسدي، ) گرمابی نابارور شهربابک کاهش می
 3هگاي گگروه    مح وس غلظت فازهاي گازي در سيالاع گرمابی نابارور، پگورفيري 

(. همينين شگرايط  44باشند )شکل  پايينی می -ه ميانیبخشی پوست حاصل ذوب
38/6Avg. mol% HSO4اک ايشی )

2-
هاي نابگارور   ( سيالاع گرمابی نفوذي=

درصد وزنی معادل نمک لاعگام( و   00≈همراه با دماي بالا، شوري بيشتر )ميانگين
سگاز در فگاز    درصد مولی(، شگرايط بگاقی مانگدن فلگزاع کان گن       84آب کمتر )
( نيگگز بگگه  0/1اسگگيدي ) pHفگگراهم آورده اسگگت. در ايگگن شگگرايط    شگگوراب را

، اين شرايط بالعکس بگوده  4هاي گروه  پذيري کمک کرده است. در نفوذي انحلال
درصگد وزنگی معگادل نمگک      17≈(، شوري کمتر )ميگانگين 8/3و شرايط قليايی )

درصد مولی( و کاهيده بودن سگيال شگرايط را بگراي     80لاعام(، حجم بيشتر آب )
و شگرايط   fO2)اک گيژن ) فوگاسگيته   آورد. ساز فراهم می هشت سيالاع کان ن ن

فيگروزه بگا    هگاي پگورفيري بگارور ميگدوك، ايجگو و چگاه       افتادگی در سامانه به دام
بگا   T-Pدر گ گتره متفگاوع   ( CO2)درصد حجم مولی  XCO2محاسبه مقادير 

و ثابگت   (Ohmoto & Kerrick, 1977استفاده از معادلاع اوموتگو و کريگک )  
( در ميانبارهگاي سگيال نشگان داد کگه     Huizenga, 1995فوگاسيته هويزنگگا ) 

بگار و   -3/18تگا   -4/33بگين   4ها بگارور گگروه    مقادير به دست آمده براي سامانه
(. 43کنگد )شگکل    بار تيييگر مگی   -1/13تا  -3/47بين  3هاي نابارور گروه  سامانه

 -فاياليگت  -ستاي محدوده پايداري کگوارتز هاي بارور در را اين مقادير براي سامانه
هگاي   گيگرد در حگالی کگه سگامانه     ( قگرار مگی  QFMمگنتيت )در لاول خط بافر 

( مطابقگت  NNOاک گيد )  -نيکگل  -بيشتر با خط پايدار بافر نيکگل  3نابارورگروه 
هاي بارور شهربابک در شرايط کاهشگی   ساز پورفيري دارد. بنابراين سيال کان ن 

در  NNOمگگس منجگگر شگگده اسگگت. محگگدوده پايگگداري   بگگه نهشگگت کان گگن  
در سگيال   پذيري بيشگتر مگس   هاي نابارور با شرايط اک ايشی بااب انحلال سامانه

دار شده اسگت. بنگابراين، جگدايش فگازي      هاي مس گرمابی و ادم نهشت کان ن 
گرمابی تحت شرايط کاهشی و لای فرايند جوشگش منجگر بگه     -سيالاع ماگمايی

هاي بارور شهربابک شده است. بگا ايگن حگال،     مس در پورفيري زايی گ ترده کانه
انگد، و پگژوهش    هگاي پگورفيري هنگوز ناشگناخته     اين گونه سيالاع در تمام سامانه

 زيادي بر روي آنها انجام نشده است.   
 

 گیري نتیجه
 

نتايج اين پژوهش بر پايه محاسباع درصد تفکيک مولی براي فگاز بخگار   
دهد که درصد حجم مگولی   شهربابک نشان می 3و  4ميانبارهاي سيال گروه 

CO2 ،CH4 ،N2  وH2S  ذخگاير   3)ذخاير بارور( بيش از گگروه   4در گروه(
 4سگاز گگروه    نابارور( است. اين مقگادير بگالا در فگاز بخگار سگيالاع کان گن       

گرمگابی اسگت.    -تر ماگمگاي والگد ايگن فگاز ماگمگايی      دهنده منشا ژرف نشان
هاي فلزي در فگاز بخگار،    يالاع گرمابی و پايداري گونهشيمی س براساس زمين

گوشته بالايی در تشکيل ذخاير مگس   -نقش بخارهاي ماگمايی پوسته پايينی
پورفيري بارور شهربابک بارزتر است. بنابراين فازهاي بخگار در انتقگال اناصگر    

کننگد. غلظگت پگايين     اي ايفگا مگی   هاي پورفيري نقش بگالقوه  فلزي در سامانه
دهنگده ورود ايگن اناصگر     نشان 4در فاز شوراب ذخاير گروه  Sو  Cuر اناص

هاي افشگان مگس در ايگن     لای فرايند جوشش به فاز بخار و تشکيل کان ن 
اي و  ها بوده است. درحاليکه ماگماهاي نابارور شهربابک از نوع پوسگته  سامانه

( Cuاي ساز )به استثن کم امق بوده و داراي غلظت پايينی از فلزاع کان ن 
دهنگده جوشگش نگاقص و     ها نشان ه تند. افزايش غلظت مس در اين سامانه

زايی غيراقتصگادي ايگن ذخگاير     ادم جدايش مس از فاز شوراب به بخار و کانه
ضگريب تفکيگک   و ( متفگاوع  logfO2کگاهش )  -شرايط اک ايششده است. 

(DE
V/Bبگارور  هگاي   در سگامانه  شوراببين فاز بخار/ ساز کان ن  ( بارز فلزاع
(7/1=; DE

V/B4/33->logfO2( و نابگگگگارور )13/6=; DE
V/B1/13-

<logfO2 شوراب ن بت ( نشان داد که تمايل بيشتر فلزاع، به تمرکز در فاز
 -دهگد کگه سگيالاع اسگيدي     اين پگژوهش نشگان مگی    به فاز بخار بوده است.

هاي بارور شهربابک سيمايی مشخص و جالب از تاييگد يگک    کاهشی پورفيري
 اي با ماهيت آداکيتی است. ساختی برخوردي قاره ه زمينجايگا
 

 تقدیر و تشکر
 

)نوي گنده اول:   M/36/D/347اين مقاله بخشی از لاگر  پژوهشگی شگماره    
مجري لار ( در شرکت ملی صنايع مس ايگران اسگت. نگارنگدگان بگر خگود لازم      

مگور  دريغ آقايان مهندس قاسمی )مگدير محتگرم ا   هاي بی دانند که از همکاري می
تحقيق و توسعه مجتمع مس سرچشمه(، مهندس نظري )رئيس محتگرم مجتمگع   
مس ميگدوك(، مهنگدس سگبزاليان )مگدير محتگرم بخگش تحقيقگاع معگدنی(،         

مهنگدس   فيگروزه(،  شناسی معدن مگس چگاه   مهندس رمضانی ميمند )رئيس زمين
خ روجردي )مدير دفتر تحقيق  و توسگعه سرچشگمه( و سگرکار خگانم مهنگدس      

 شناسی معدن مس ميدوك( سراسگزاري کنند.   رئيس زميناباسلو )
 

 

و  (Group 1)هاي بگارور   نمودار تيييراع دما به فوگاسيته اک يژن در سامانه -43شکل  

)خطگو  بگافر از    (Barnes, 1997)شهربابک. نمودار اقتباس از بگارنز   (Group 2)نابارور 

 هويزنگگا  فوگاسگيته از  ثابگت  و (Ohmoto & Kerrick, 1977) کريک و اوموتو معادلاع

Huizenga, 1995)) :اختصگگاراع .Py ،پيريگگت :Mt ،مگنتيگگت :Po ،پيروتيگگت :Hm :

 مگنتيت -فاياليت -: کوارتزQFMاک يد،  -نيکل -: نيکلNNO: گوگرد، Sهماتيت، 
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