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ماهيت سيال‌هاي درگير در سنگ‌هاي كالك‌آلكالن كاني‌سازي مس و 
طلاي منطقه تنورجه )شمال كاشمر(

یکمیا سادات عجایبی)1و*(، محمد حسن کریم‌پور2، سید احمد مظاهری3 و سعید سعادت4
1. دانشجوي دكتري دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيقات 

2. استاد دانشکده علوم، ‌دانشگاه فردوسي، مشهد
3. دانشيار دانشکده علوم،  دانشگاه فردوسي، مشهد
4. دانشجوی دکترا دانشگاه آزاد اسلامي واحد مشهد

تاریخ دریافت:87/4/22

تاریخ پذیرش:87/8/19
چکیده

منطقه مورد مطالعه، در اس��تان خراسان رضوي، شمال كاشمر واقع شده است. قرارگيري اين محدوده بر روي 
کمربند خواف- درونه، ش��رايط تکتونکيي اين کمربند و فعاليتهاي ماگمايي متنوع در ترشي��اري، موجب گرديده 
تا کاني‌س��ازيهاي ويژهاي در طول اين کمربند تشيک��ل شوند. شواهد سنگ‌شناس��ي )نفوذ توده‌هاي نيمه عميق 
كالك‌آلكالن و ساب‌آلكالن( و همچنين زونهاي آلتراسيون مرتبط با توده‌هاي نفوذي، حضور آنومالي طلا، پيريت 
و اکسي��دهاي آهن ثانويه در تمامي منطقه تش��ابهي را با مناطق حاشي��ة قاره و ولكانيك‌هاي پورفيري‌ساز ائوسن 
نشان مي‌دهند. براساس مطالعات سيالات درگير و با توجه به ميزان شوري )5 تا بيش از 44 درصد وزني(، دماي 
همگن‌س��ازي )200 تا 360 درجه و بالاتر از آن( و نمودارهاي مربوطه، نمونه‌هاي منطقه در دو محدودة مربوط 
به سيس��تم‌هاي پورفيري و اپي‌ترمال قرار مي‌گيرند. همچنين بر اساس نمودار تغييرات فشار و عمق در برابر دما، 
سي��الات درگير، عمق تقريباً 840 متري و فش��اري در حدود 200 تا 300 بار را معرفي مي‌نمايد كه اين ميزان، با 
محاسباتي كه در ساير سيستم‌هاي پورفيري مس - اپي‌ترمال طلا انجام شده است تشابه نزديكي را نشان مي‌دهد.

واژه‌های کلیدی: پورفيري، پيريت، تنورجه، طلا، مس، سيالات درگير

* نویسنده مرتبط

مقدمه
محدوده مورد مطالعه در تقسي��م بندي پهنه ساختاري - رسوبي، 
بخش��ي از ايالت زمين‌س��اختي ايران مركزي را شامل مي‌شود. اين 
محدوده در ش��مال گس��ل درونه قرار گرفته و به ‌لحاظ فعاليت‌هاي 
ماگماتيسم گسترده، مي‌توان از آن به‌عنوان کمربند ولکانوپلوتونکي 
درونه - تربت حيدريه )کاش��مر( - خواف نام برد. فعاليت‌هاي ذكر 
شده شرايط كاني‌سازي مختلفي را در كل منطقه به وجود آورده است. 
از آن جمله سيستم كاني‌سازي طلا - مس تنورجه را مي‌توان نام برد. 
ه��دف اصلي اين تحقيق بررس��ي ماهيت س��نگ‌هاي منطقه و 
نيز سي��ال‌هاي درگير موجود در رگه‌هاي سيليس��ي اين سيس��تم 
كاني‌س��ازي، جهت تعيين منشأ، نوع كاني‌سازي و نيز مقايسة اين 

داده‌ها با سيستم‌هاي مشابه مي‌باشد. 

 روش تحقيق
جهت بررس��ي ماهيت پترولوژي و محيط تش��كيل سنگ‌هاي 
منطق��ه، پ��س از برداش��ت و آماده س��ازي نمونه‌هاي س��نگي از 
محدوده‌ه��اي اولوي��ت‌دار، تع��داد 28 نمون��ه ب��راي مطالع��ات 
پترولوژي انتخاب و جهت انجام تجزيه شيميايي، به كشور كانادا 
ارس��ال گرديد. نمونه‌ها ب��ه روش ICP-MS  تجزيه ش��د كه در 
اي��ن روش ميزان اكسي��دهاي اصلي و ح��دود 47 عنصر )فلزات 
پايه، عناصر كمياب و نادر خاكي(  مش��خص ش��دند. همچنين با 
مطالعة سي��ال‌هاي درگير که در دانش��گاه تربيت معلم و سازمان 
زمين‌شناس��ي انجام شده است، درجه حرارت، عمق و فشار زمان 
تشكيل سيستم كاني‌سازي، نوع سيستم و شيمي سيالات محبوس 

محاسبه و بررسي شده است.   

فصلنامه زمين‌شناسي ايران، سال دوم، شماره هشتم، زمستان 1387، صفحات69-55
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موقعيت و زمين‌شناسي
منطقه م��ورد مطالع��ه، در مح��دوده جغرافياي��ي  23ً´58°35 
تا´13́´39 °58 طول ش��رقي و´75́´23°35 تا  38ً´21°35 عرض 
شمالي در اس��تان خراس��ان رضوي، در بخش كوه‌سرخ از توابع 

شهرستان كاشمر واقع شده است )شکل 1(.
علاوه بر مطالعات انجام ش��ده در منطقه، ك��ه جديدترين آنها 
عبارتند از مطالعاتي كه توسط كريم‌پور)1383(، انجام شده است 
)كريم‌پور و سعادت،1381؛ کريم‌پور و سعادت،1383(، عباسيان 
)1373( س��نگ‌هاي آتشفشاني منطقه تنورجه را از نظر پترولوژي 
مورد مطالعه و بررس��ي قرار داده است )عباسيان، 1373(. مستقل 
)1377(، ارزيابي فني – اقتصادي توده مگنتيتي ش��مال تنورجه را 
در قالب رساله كارشناسي ارشد ارائه نموده است. اميرخاني منفرد 
)1381(، محدوده مورد نظر را از نظر ژئوشي��مي و پترولوژي در 
قالب رساله كارشناسي ارشد بررسي نموده است )اميرخاني منفرد، 
1381(. همچنين توسط ش��رکت‌هاي معدني بخش خصوصي به 
ويژه شرکت طلاي زرمهر، در منطقه فيض‌آباد، مطالعاتي صورت 
گرفت��ه که بعضاً منطقه مورد مطالعه را نيز دربرمي‌گيرد )ش��رکت 
طلاي زرمه��ر، 1380-1383(. در گزارش نقش��ة زمين‌شناس��ي 
منطقة فيض آباد در مقياس 1:100000، عنوان ش��ده است كه در 

ناحيه فيض‌آباد، سيس��تم گسل درونه از مجموعه گسل‌هاي كم و 
بيش موازي تش��كيل شده است. بخش شمالي اين گسل بالا آمده 
و عموماً از س��نگ‌هاي ولكانيكي و آذرآواري ترشي��ري تش��كيل 
شده كه بر روي رس��وبات ژوراسيك و كرتاسه قرار گرفته است 

)بهروزي، 1366(.

سنگ شناسي
در محدوده مورد مطالعه بخش وسيعي از سنگ‌ها را سنگ

هاي آتشفش��اني )ائوسن( شامل ريوليت، ريوداسيت، داسيت و 
ت��ا حدودي آندزيت دربرگرفته‌ان��د که به صورت توف، لاپيلي 
توف، آگلومرا و گدازه يافت مي‌ش��وند. ميزان سيليس ماگماي 
اوليه اين س��نگ‌ها نس��بتاً زياد بوده و در ريوليت و ريوداسيت 
به صورت جريان‌هاي سيليس��ي در سنگ مشاهده مي‌شود. در 
مراحل بع��دي، ماگمايي با تريکب حدواس��ط در اين مجموعه 
س��نگي نفوذ كرده اس��ت. ب��يش از 15 توده نف��وذي با تريکب 
مونزونيت، کوارتز مونزون��يت، ديوريت و کوارتز ديوريت در 
منطقه شناس��ايي ش��دند )ش��كل 2(. اين توده‌ها رخنمون‌هاي 
کوچکي در س��طح زمين دارند و به شک��ل اس��توک مي‌باشند 

)عجايب��ي،‌1386(.

ماهيت سيال‌هاي درگير در سنگ‌هاي كالك‌آلكالن كاني‌سازي مس و طلاي منطقه تنورجه

شکل 1- موقعيت تقريبي محدوده مورد مطالعه 
 )عجايبي، 1386( 
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پس از مطالعة مقاطع ميكروس��كوپي و با توجه به نتايج به 
دس��ت آمده از تجزية شيميايي نمونه‌هاي منتخب )جدول1(، 
تع��داد 6 نمونه مربوط به س��نگ‌‌هاي آتشفش��اني و 8 نمونه 
مربوط به نمونه‌هاي نيمه عميق تعيين ش��دند )محل برداشت 

کیمیا سادات عجایبی و همکاران

شكل 2- نقشه زمين‌شناسي محدودة مورد مطالعه )عجايبي، 1386( 

3 مشخص شده اس��ت(. از اين نتايج در  نمونه‌ها در ش��كل 
نموداره��اي مربوط ب��ه نامگذاري، تعيين س��ري ماگمايي و 
محيط‌هاي تكتونيكي اس��تفاده ش��ده كه ش��رح آنها به تفصيل 

آمده اس��ت:

جدول 1- نتايج تجزيه شيميايي نمونه‌هاي خروجي و نيمه عميق )بر حسب درصد(

Re-PT-31PT-39PT-32PT-20PT-31PT-12شماره نمونه
ريوداسيتريوليتداسيتتكرار نمونه 31

64/959/1871/1871/4465/2969/7SiO2

15/4316/0014/9713/7415/1315/25Al2O3

7/776/722/265/217/901/99Fe2O3

0/181/630/330/820/180/11MgO

0/901/760/230/100/870/49CaO

3/925/681/950/263/873/81Na2O

2/871/806/363/862/966/16K2O

0/430/800/530/430/430/61TiO2

0/040/050/060/070/040/12P2O5

0/100/010/010/010/010/01MnO

0/0090/0150/010/0180/0090/013Cr2O3

3/706/402/34/203/401/90LOI

0/040/020/010/020/040/03Tot/C

0/012/950/10/640/010/02Tot/S
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 ادامه جدول 1- )نمونه‌هاي نيمه عميق(

شكل 3-موقعيت نمونه‌هاي جدول 1 و جدول 3  )عجايبي، 1386(

PT-13PT-8PT-50PT-49PT-43PT-53PT-35PT-6شماره نمونه

كوارتزمونزوديوريت‌ 
پورفيري

بيوتيت كوارتز مونزونيت 
پورفيري

مونزونيت پورفيري
كوارتز

مونزونيت 
پورفيري

نوع نمونه

61/7677/6372/4666/5561/6569/666/4454/43SiO2

15/729/2413/9318/115/9913/5815/5515/13Al2O3

6/334/622/201/746/074/214/4411/70Fe2O3

3/811/240/450/142/170/180/861/61MgO
2/150/371/340/612/110/490/750/61CaO
4/052/863/734/004/083/824/250/60Na2O
1/582/224/275/672/374/234/534/02K2O
0/850/250/210/570/620/530/470/88TiO2

0/270/130/050/040/150/060/120/50P2O5

0/150/060/010/010/020/010/030/01MnO
0/0070/0260/0210/0110/0270/0180/0130/01Cr2O3

3/301/401/502/604/803/42/7010/50LOI
0/020/020/050/030/020/020/050/11Tot/C
0/030/010/010/013/952/200/172/11Tot/S

ماهيت سيال‌هاي درگير در سنگ‌هاي كالك‌آلكالن كاني‌سازي مس و طلاي منطقه تنورجه
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شکل 4-  موقعيت نمونه‌هاي آتشفشاني  در نمودار ميدل‌موست، 1985  و نمونه‌هاي نيمه عميق درنمودار وينچستر و فلويد، 1977

شکل 5. موقعيت نمونه‌ها الف( در نمودار ايروين باراگار، 1971،  ب( و در نمودار پسريلو وتايلور، 1976، )دايره‌هاي تو خالي
نمونه‌هاي آتشفشاني و دايرة توپر نمونه‌هاي نيمه عميق(

جهت نامگذاري شي��ميايي نمونه‌هاي آتشفش��اني از نمودار 
وينچس��تر و فلوي��د (Winchester and Floyd, 1977( و جهت 
نامگذاري نمونه‌هاي نيمه عميق از نمودار ميدل موست استفاده 
شده )Middlemost, 1985( كه در آنها نمونه‌هاي آتشفشاني 
در محدودة داسي��ت، ريوداس��ت و ريول��يت و نمونه‌هاي نيمه 
عميق در محدوده كوارت��ز مونزونيت و ديوريت قرار گرفته‌اند 
)ش��كل 4، الف و ب(. در تعيين س��ري‌هاي ماگمايي، نمونه‌ها 
 ،)Irvine and Baragar, 1971(ب��اراگار ايروي��ن  نم��ودار  در 
در مح��دوده س��اب آلكال��ن و در نم��ودار پس��ريلو و تايلور، 
 بيش��ترين تمرك��ز را در مح��دوده فوق آلكالن نش��ان مي‌دهند

)Peccerillo and Taylor, 1976( )ش��كل 5 الف و ب(.
مقايس��ه نمونه‌ه��اي آتشفش��اني منطق��ه تنورج��ه )جدول 
2( و ن��يز نتايج حاص��ل از مطالب ارائه ش��ده در نمودارها، 
نش��ان دهندة حضور س��نگ‌هاي آتشفش��اني كال��ك آلكالن 
مي‌باش��د كه تش��ابهي را ب��ا نمونه‌ه��اي مناطق فرورانش��ي 
حاشي��ة قاره‌ها نش��ان مي‌ده��د. در تعيين جاي��گاه تكتونيكي 
نمونه‌ه��اي نف��وذي، بر اس��اس نمودار هري��س و همكاران، 
مي‌گيرن��د ق��رار  فروران��ش  زون  مح��دوده  در   نمونه‌ه��ا 

 (Harris et al., 1986 ) )ش��كل 6(.
جهت تعيين نوع توده‌هاي نفوذي، علاوه بر حضور ش��واهدي 

الف

الف

ب

ب

کیمیا سادات عجایبی و همکاران
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در مقاط��ع ن��ازك از جمله حضور نداش��تن مس��كويت، حضور 
انكلوزي��ون در داخل پلاژيوكلازها و آپات��يت، حضور هورنبلند، 
آلكالي فلدس��پار ماكل‌دار، همچنين حض��ور بيوتيت‌هاي قهوه‌اي 
رن��گ (Ishihara, 1981( و نيز نتايج حاصل از تجزيه شي��ميايي 
نمونه‌ها و نمودارهاي ترسي��مي، نتايج حاصل از آزمايش سنجش 
مغناطيس نيز اين نمونه‌ها را متعلق به تیپ I  سري مگنتيتي نشان 

مي‌دهد )شكل 7(.

بر اس��اس مطالبي كه در نمودار‌ مطرح شد مي‌توان ماگماي 
موج��ود در منطق��ه را ماگماي كالك آلكالن حاشي��ة قاره‌اي 
در نظ��ر گرفت. طبق نظ��ر لوميتر )Le Maitre, 1981(، غني 
ش��دگي گدازه‌ه��ا از سي��ليس مي‌توان��د در اثر مش��اركت با 
پوس��ته قاره‌اي باش��د، كه در منطقه مورد مطالعه نيز مي‌توان 
حضور بالاي سي��ليس را در نتيجة مشاركت با پوسته قاره‌اي 

درنظر گرفت.

 جدول 2- مقايسه پارامترهاي پترولوژيكي سنگ‌هاي آتشفشاني منطقه تنورجه با انواع جزاير قوسي و حاشيه قاره‌ها

پارامترهاجزاير قوسيحاشيه قارهمنطقه تنورجه

59-8256-7550-66SiO2 %

4-18 2> 2<Fe2O3/MgO

0/1-30/6-1/10/8K2O/Na2O

81-13866-10830-45Rb (ppm)

78-600570-860380-460Sr (ppm)

50-351184-226100-112Zr (ppm)

 پيروكسن‌ها، هورنبلند،
+بيوتيت، + كوارتز

 پيروكسن‌ها،هورنبلند،
+بيوتيت، + كوارتز

 پيروكسن‌ها، هورنبلند،
بيوتيت   كوارتز

فنوكريست‌ها

 آندزيت، داسيت، ريوليتداسيت، ريوداسيت، ريوليت
بازالت

 بازالت، آندزيت،
داسيت،   ريوليت

ليتولوژي

شکل 6 - موقعیت نمونه‌های نیمه عمیق در نمودار هریس و همکاران )1986(

+_
+_+_

+_
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  )Sillitoe,1996( شکل7-  موقعيت نمونه‌ها در نمودار مربوط به سنجش مغناطيس

مطالعه رگه‌هايك وارتز در منطقه تنورجه
در محدوده مورد مطالعه رگچه‌هاي مختلف كوارتز وجود دارد. 
اين رگچه‌ها در مقايسه با كانسارهاي مس - طلاي پورفيري واقع 
در كمربند ماريكونگا در شيلي (Oyarzum et al., 2001( به انواع 

مختلف قابل تقسيم هستند.
1( رگچه‌ه��اي نوع A، اي��ن رگچه‌ها معم��ولاً در توده‌هاي 
نف��وذي ش��كل گرفته‌اند و ح��اوي كوارتز، مگنت��يت، بيوتيت، 
كالكوپيري��ت و م��يزان كمتري از فلدس��پارهاي آلكالن، پيريت 
و كاني‌ه��اي ديگ��ر هس��تند. اي��ن رگچه‌ها معم��ولاً در بالاي 
مناط��ق آلتراسي��ون‌ پتاسي��ك ق��رار مي‌گيرن��د و ويژگي‌ه��اي 
ندارن��د را  تق��ارن(  )نظ��ير  پركنن��ده فض��اي خال��ي   باف��ت 
 (Oyarzum et al., 2001(. در منطق��ه تنورج��ه نيز رگچه‌هايي 
قابل مقايسه با اين رگچه‌ها ديده مي‌شوند كه مي‌توانند نشان از 
حضور آلتراسي��ون پتاسيك و در نتيجة آن كاني‌سازي پورفيري 

در عمق باش��ند )ش��كل‌هاي‌8- 1، 2 و6(.  
2( رگچه‌هاي نواري كوارتز، اين رگچه‌ها از جنس كوارتزهاي 
خاكستري تا سياه رنگ هستند كه معمولاً به صورت متقارن شكل 
گرفت��ه‌ و اغلب حالت پركننده فض��اي خالي را دارند. تيرگي اين 
رگچه‌ها به دليل فراواني سي��الات درگير، مگنتيت و كالكوپيريت 
در اندازه ميكروني اس��ت(Oyarzum et al., 2001(. پيريت اغلب 
مركز اي��ن رگچه‌هاي كوارتزي را پر ك��رده و در بعضي موارد با 
مگنتيت جانشي��ن ش��ده اس��ت (Vila and Sillitoe, 1991). در 
منطقه تنورجه نيز رگچه‌هايي با اين مش��خصات وجود دارند كه 
ب��ه صورت متقارن بوده و در مركز آنها نيز كاني‌س��ازي پيريت و 

تبديل‌ آن به اكسيدهاي آهن قابل مشاهده‌اند )شكل 8- 3 و4(.
3( رگچه‌هاي نوع D، اين رگچه‌ها نيز متقارن بوده و پيريت در 
مرك��ز اين تقارن قرار دارد. اندازة اين رگچه‌ها مختلف و به بيش 
از ده س��انتي‌متر مي‌رس��د. در بعضي موارد اين رگچه‌ها در زمينة 
سيليس‌‌هاي حفره‌دار شكل گرفته‌اند و داراي تورمالين نيز هستند 
(Oyarzum et al., 2001(. در تنورج��ه ن��يز از اين نوع رگچه در 
زمينة رگه‌هاي سيليس��ي حفره‌دار در كنار تورمالين ديده مي‌شود 

)شكل‌هاي 8- 5 و6 (.  
در قس��مت‌هايي از منطق��ه، سي��ليس به‌صورت بافت برش��ي 
دي��ده مي‌ش��ود. در مناط��ق كاني‌س��ازي در كمربن��د ماريكونگا 
برش‌ها )با در نظ��ر گرفتن اين مطلب كه حضور برش در مناطق 
كاني‌س��ازي پورفيري متداول اس��ت(، به دو دسته همزمان و بعد 
از كاني‌س��ازي تقسيم ش��ده‌اند. برش‌هاي همزمان با كاني‌سازي، 
حاوي قطعات اس��توك وركي از محدودة پورفيري در سي��ماني 
از كاني‌هاي هيدروترمالي هس��تند. در بعضي موارد اسپيكولاريت 
در زمين��ه قطع��ات و در بعض��ي م��وارد پيريت در كن��ار كوارتز 
نقش سي��مان را بازي مي‌كند. برش بعد از كاني‌سازي نيز حاوي 
قطعاتي از س��نگ‌هاي نفوذي منطقه اس��ت و نسبت به برش‌هاي 
 همزمان با كاني‌س��ازي حاوي قطعات س��نگي بيش��تري اس��ت
(Muntean and Einaudi, 2001). ب��ا اس��تناد ب��ه اين مطالب و 
مطالعات مقاطع نازك در اين منطقه به نظر مي‌رسد كه برش‌ها از 
نوع بعد از كاني‌س��ازي باش��ند چون در آنها قطعات حاوي بافت 
استوك ورك مشاهده نشده ‌است و نيز حاوي قطعات سنگي و در 

بعضي موارد سنگ‌هاي ولكانيكي هستند )شكل 9(. 
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شكل 8- تصوير نمونه‌هاي دستي از انواع رگچه‌هاي كوارتز: 1 و 2 -رگچه‌هاي نوع A، كه در سنگ‌هاي نفوذي شكل گرفته‌اند. 3 و 4- رگچه‌هاي نواري 
كوارتز، 5- رگچه‌هاي نوع D، 6- رگچه‌هاي شكل گرفته در زمينة كوارتز حفره‌دار

PPL ،PTN20 شكل9- سيليس با بافت برشي 1- در صحرا 2- در نمونة دستي 3- مقطع نازك از بافت برشي با سيمان پيريت، مقطع شماره
PPL ،PTN30 4- برش با قطعات ولكانيكي، مقطع شماره

ماهيت سيال‌هاي درگير در سنگ‌هاي كالك‌آلكالن كاني‌سازي مس و طلاي منطقه تنورجه
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ترمومتري سيالات درگير 
محاسبه درجه حرارت، عمق و فشار زمان تشكيل، نوع سيستم 
و شي��مي سي��الات محبوس، مواردي هس��تند كه مطالعه سيالات 
درگير آنها را مشخص مي‌كنند. پس از مطالعات ميكروسكوپي، از 
نمونه‌هاي برداشت شده تعداد 6 نمونه كه داراي رگه‌هاي سيليسي 
و بلورهاي كوارتز بيشتري بودند، جهت تهيه مقطع انتخاب و 12 
مقطع دو رو صيقلي از اين نمونه‌ها تهيه شدند. انتخاب نمونه‌ها با 
توجه به نبود بافت استو‌كورك و نوع رگه‌هاي سيليسي صورت 
پذيرفته ‌است. در نمونه‌هاي مطالعه شده دو مقطع Tf3 و Tf6 كه 
مربوط به رگه‌هاي نوع A و D هس��تند )ش��كل 8-1 و5(، داراي 
سيال مناس��ب جهت ترمومتري بودند كه مطالعات انجام شده بر 
روي اين نمونه‌ها شرح داده شده‌ است )موقعيت اين دو نمونه در 

شكل 3 و مشخصات آنها در جدول 3 آورده شده است(. 

مشخصات سيالات درگير
مطالعه مقاطع و ترموبارومتري صورت گرفته در سيالات درگير 
موجود در بلورهاي كوارتز، منجر به تفكيك پنج نوع سيال درگير 

به شرح زير شده است:
نوع A  سه فازه شامل مايع –گاز – جامد )هاليت ± سيلويت(

 )Liquid  rich( (L+V)   ،دو فازه مايع-گاز  B نوع
 )Gas  rich( (V+L)    ،دو فازه گاز- مايع C نوع

(L+LCO2+V)  ، CO2 دو فازه گاز –مایع +مایع D نوع
      )Gas( (V)  ،تك فازه -گاز E نوع

سيالات مطالعه شده جهت ترموبارومتري از نوع سيالات درگير 
اوليه و ثانويه کاذب مي‌باش��ند. از سي��الات درگ��ير ثانويه در اين 

مطالعه استفاده نشده است.
 

نوع A- سيال درگير سه فازه )با شوري بالا(
در اين نوع از سي��الات درگير، بلور هال��يت و بعضاً کاني‌هاي 
اوپاک و سيلويت به عنوان کاني دختر ديده مي‌شوند. بلور هاليت 
در بيشتر نمونه‌ها در اشکال مکعبي و به ‌ندرت به صورت گرد شده 
Tf، به طور  مش��اهده مي‌شود. اندازه اين نوع سيالات در نمونة 3
متوس��ط 15×10 و در نمونة Tf6، به طور متوسط 14×8 ميكرون 
به صورت كشي��ده و گرد ديده مي‌ش��وند )شكل 10(. از سيالات 
اين گروه درجه همگن ‌شدن و ذوب بلور نمك اندازه‌گيري شده 
است. در طي حرارت دادن در دماي بالاي 150 درجه سانتي‌گراد، 
هاليت مکعبي شک��ل ش��روع به ذوب شدن مي‌كند و بعد از 250 
تا 350 درجه س��انتي‌گراد اندازه آن کم کم کاهش يافته و ناپديد 
مي‌شود. بلور سيلويت به اشکال نيمه مدور و مدور در اندازه‌هاي 
کوچکت��ر از بلوره��اي هال��يت در نمونه‌ها ديده مي‌ش��ود. ميزان 
شوري در اين نوع از سيال‌ها به‌طور متغير و حداقل 32 تا بيش از 

45 درصد وزني NaCl مي‌باشد )جدول 4(.

شماره نمونهسنگ دربرگيرنده رگه كوارتزنوع سيالات درگير

E،C، B،Aتوده‌‌هاي مونزونيتيTf3

D،C،B،Aرگه‌هاي حاوي كاني‌سازي پيريت در ولكانيك‌هاTf6

جدول 3- مشخصات نمونه‌هاي منتخب جهت مطالعه سيالات درگير

شكل 10- دو تصوير از سيالات نوع A كه حاوي فاز گاز )V(، مايع )L(، بلور نمك )S( ]هاليت )Sh( و سيلويت )Ss([ و فاز اپاك )Op( مي‌باشند. 
Tf3a تصاوير از نمونة
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نوع B- سيال درگير دو فازه مايع-گاز،   L+V )با 
شوري متوسط(

در اين نوع سيال درگير فاز مايع همراه با فاز حباب گاز وجود 
دارد. بيش��ترين حجم سيال درگير را فاز مايع در بر مي‌گيرد و فاز 
گازي تنها 10 تا 35 % حجم سيالات درگير مطالعه شده را اشغال 
كرده اس��ت. در اين نوع سي��ال درگير فاز جام��دي وجود ندارد. 
اندازه اين نوع سيالات در نمونة Tf3، به طور متوسط 15×8 و در 
نمونة Tf6، به طور متوسط 5×7 ميكرون و اغلب به صورت گرد 
ديده مي‌شوند )شكل 11(. اين سيالات، بيشترين نوع سيال درگير 
مطالعه شده در نمونه‌ها را شامل مي‌شوند كه در آنها درجة ذوب 
ش��دگي اندازه‌گيري شده است )جدول 4(. ميزان شوري اين نوع 

سيال بين 5 تا 23 درصد وزني NaCl متغير است.

            V+L  ،س�يال درگي�ر دو ف�ازه گاز- مايع - Cن�وع
Gas  rich)با چگالي پايين(

در اين نوع از سي��الات، حباب گاز بيش��ترين حجم سي��ال را 
)بيش از 70 درصد( اشغال كرده است اندازه اين نوع سيالات در 
نمونة Tf3، به طور متوسط 11×7 ميكرون و در نمونة Tf6، در دو 

اندازه و به صورت گرد و كشي��ده ديده مي‌ش��وند )شكل12(. 
در اين سي��الات، درجة ذوب شدگي اندازه‌گيري شده است و 
میزان ش��وري  بين 6 تا 20 درصد وزنی NaCl در تغییر است 

)ج��دول 4(.

  ،CO2 +ماي�ع  –ماي�ع  گاز  ف�ازه  دو    -D ن�وع 
)V+L+LCO2( )با تشکيل کلاتريت(

در اين نوع از سي��ال که تنها در يک نمونه مش��اهده شده است 
دو ف��از ماي��ع و يک ف��از گاز همراه با هم ديده ش��ده‌اند. در اين 
سي��ال با ابعاد 90 ×50 مکيرون، حضور فاز مايع حاوي CO2 در 
ط��ي گرم کردن پس از مرحله انجماد با تشيک��ل کلاتريت همراه 
مي‌باشد )ش��كل 13-الف(. كلاتريت هيدرات گازي است كه در 
اث��ر واكنش بين فازهاي موجود در سي��ال در زمان گرم كردن به 
وجود مي‌آيد و باعث برهم خوردن رفتار ساير اجزاي موجود در 
سي��ال مي‌شود. اين تغييرات در ميزان شوري نيز تاثير گذار است 
كه شوري از روش‌هاي محاسباتي خاصي با درنظرگرفتن اين فاز 
  Tf6a محاسبه مي‌شود. )شفرد رنكين،1386(. اين سيال در نمونة
مشاهده شده و مشخصات كامل آن در جدول 4 آورده شده است.

Tf3a مي‌باشند. تصاوير از نمونة )L( مايع ،)V( كه حاوي فاز حباب B شكل 11- تصاويري از سيالات نوع

Tf3a كه از دو فاز گاز و مايع )با حجم بيشتر گاز( تشكيل شده‌اند. تصاوير از نمونة C شكل 12- تصاويري از سيالات گروه

ماهيت سيال‌هاي درگير در سنگ‌هاي كالك‌آلكالن كاني‌سازي مس و طلاي منطقه تنورجه
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Tf6a تشكيل شده ، نمونة CO2 كه از دو فاز گاز- مايع و مايع D شكل 13-الف : سيال گروه
Tf3a تك فازة گاز. نمونة  E ب: تصوير سيال گروه

      )V) (Gas(  تك فازه –گاز  - Eنوع
در اي��ن نوع از سي��الات درگير، حب��اب گاز بيش از 95% از 
حجم سي��ال را اش��غال كرده و امکان مش��اهده فاز مايع وجود 
ندارد. ل��ذا از اين نوع سي��الات نمي‌توان جه��ت اندازه‌گيري 
ترموبارومت��ري اس��تفاده نم��ود. فراوان��ي سي��الات درگير در 
نمونه‌هاي مطالعه ش��ده بيانگر ش��رايط جوشش شديد مي‌باشد 
)ش��كل 13-ب(. اين سي��الات بيش��تر در نمونة Tf6a فراواني 

بيش��تري دارند. 
 در اندازه‌گيري‌هاي ترموبارومتري با توجه به فراواني بيشتر 
سي��الات درگير نوع B، از سي��الات دو فازة L+V، و همچنين 
از سي��الات درگير نوع A با فاز جامد  L+V+S  استفاده شده 

است. 
نقطه اوتكتيك براي سيس��تم NaCl+ H2O بيش��تر از 20/8 – 
درجه س��انتي‌‌گراد اس��ت. حال آنكه نقطه اوتكتيك در تعدادي 
از نمونه‌ه��اي م��ورد مطالع��ه پايين‌تر از 20/8 – درجه اس��ت 
)ح��دود 37 – تا 39- درجه س��انتي‌گراد( ك��ه بيانگر حضور 
نمك‌ه��اي ديگر علاوه بر NaCl در سي��ال كانه‌س��از اس��ت. 
ب��ا توجه به دم��اي ايوتكتيك ارائه ش��ده توس��ط بورينس��كو 
H2O- ترك��يب اين نمك‌ه��ا مي‌تواند ،)Borinseko, 1977)
NaCl-FeCl2 و يا H2O-Na2CO3-K2CO3 باش��د )شفرد رنكين، 

1386(. در سيس��تم‌هاي پورف��يري، حض��ور كانه‌ه��اي اپ��اك 
)معمولاً هماتيت و كالكوپيريت( در سيالات را به دليل حضور 
آهن به عنوان عنصر اصلي در سي��ال در كنار پتاسي��م و سديم 
مي‌دانن��د (Wilkinson, 2001(. با توجه به نبود تركيبات كربناته 
در منطق��ه و م��يزان بالاي آه��ن و نيز با درنظ��ر گرفتن مطلب 
عنوان ش��ده، مي‌توان احتم��ال تركيب اول را براي اين نمك‌ها 

درنظ��ر گرف��ت.
ب��ا محاس��به و اس��تفاده از دم��اي ذوب )Tm( مي‌توان به 
ميزان ش��وري سي��ال پي ‌ب��رد. براي به دس��ت آوردن مقدار 
ش��وري سي��ال بر اس��اس درجه حرارت آخري��ن بلور يخ، 

مي‌ت��وان از نمودارهاي مختلف همانند نمودار رودر  و ش��پرد كه 
دياگرام دوتايي سيس��تمH2O-NaCl  است استفاده نمود)شپرد و 
همک��اران،Roedder, 1984; 1386(. همچنين جداول مخصوص 
تنظيم ش��ده در اي��ن زمينه كه ارتباط بين كاه��ش نقطه انجماد و 
درصد نمك طعام را نشان مي‌دهند، نيز قابل استفاده است. علاوه 
بر اين از طريق فرمول‌هاي تجربي نيز ميزان ش��وري قابل محاسبه 
مي‌باش��د. در اين نمونه‌ها درصد ش��وري، بر اساس دماي ذوب 
جامد )بلورهاليت - Ts-halite( تعيين گرديده اس��ت. همچنين 
ميزان شوري بر حسب درصد وزني نمك طعام و دانسيته، توسط 
نرم افزار  PVTX محاس��به ش��ده است و اطلاعات در جدول 4 

ارائه شده است. 
با توجه به داده‌هاي به دس��ت آمده )جدول 4( و هيس��توگرام 
شوري )شكل 14(، مش��اهده مي‌شود كه در نمونه‌ها دو محدوده 
شوري مختلف حضور دارد. يکي با شوري بالا که درصد نمک از 
32 تا بيش از 44 درصد وزني مي‌باش��د و ديگري شوري متوسط 
از 5 تا20 درصد را ش��امل مي‌شود. بنابراين در نمونه‌هاي مطالعه 
ش��ده درجة ش��وري سي��الات درگير از 5 تا ب��يش از 44 درصد 
وزني متغير است. اين تنوع تغييرات در ميزان شوري كانسارهاي 
پورفيري جهان طيفي از 0 تا 70 درصد نمك طعام را دارد كه اين 
تنوع به ميزان حرارت و محل به تله افتادن اين سي��الات از ماگما 

و تحولات هيدروترمالي بستگي دارد. 
همچنين در مطالعة كلي پيرامون سيالات درگير در كانسارهاي 
مس – طلاي پورفيري، براي سي��الات با شوري بالا منشأ نزديك 
به سيس��تم پورفيري را در نظر مي‌گيرند كه اين ميزان ش��وري با 
حركت سي��الات به س��مت بالا و دور ش��دن از سيستم پورفيري 
و نزديكي با سيس��تم اپي‌ترمال ت��ا 1/5 درصد نمك طعام كاهش 

 .)Wilkinson, 2001( مي‌يابد
علاوه بر اين، در مطالعات موجود پيرامون كانس��ارهاي كمربند 
ماريكونگا نيز در سي��الات موجود در رگچه‌هاي نوع A، سيالات 
غن��ي از فاز مايع ب��ا حضور كاني‌هاي دختر هاليت، سي��لويت و 

الف ب
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كاني‌ه��اي اپاك، با درجه ش��وري 35 تا 84 درص��د نمك طعام، 
گ��زارش ش��ده‌اند (Muntean and Einaudi, 2001). از اين��رو 
مي‌توان حضور درصد ش��وري متفاوت را در منطقه مورد مطالعه 
مش��ابه با سيستم موجود در كانسارهاي پورفيري و خصوصاً مس 

- طلاي پورفيري درنظر گرفت.
در نمونه‌هاي مطالعه شده، درجه حرارت همگن‌سازي سيالات 
درگ��ير دو فازي ب��ا تبديل بخار ب��ه مايع صورت گرفته اس��ت. 
هيس��توگرام دماي همگن‌س��ازي، طيف دمايي متغيري را نش��ان 
مي‌دهد )شكل 15(. قابل ذکر است که بيشتر نمونه‌هايي که دمايي 
بالات��ر از 360 درجه نش��ان مي‌دادند بدون شک�� دمايي بيش از 
450 درجه داش��تند )در بعضي موارد تا درجه حرارت 500 درجه 

نيز بلورهاي نمك از بين نرفتند( بيش��ترين فراواني همگن‌سازي 
دمايي مربوط به طيف دمايي بيش��تر از 360 درجه و 250 تا350 
درجه مي‌باشد. طيف حرارتي به دست آمده )200 تا 360 درجه و 
بالاتر از آن( با سيستم‌هاي پورفيري قابل مقايسه است )جدول4(. 
در سيس��تم‌هاي پورف��يري، طيف حرارت��ي از 200 تا 700 درجه 
س��انتي‌گراد مشاهده شده اس��ت كه البته اين ميزان در كانساهاي 
مس – موليبدن كمتر و محدودتر از اين طيف مي‌باش��د. همچنين 
در كانسارهاي پورفيري مس – طلا با حضور طلاي اپي‌ترمال نيز 
اين طيف متغير درجه حرارت را با حركت سي��الات از نزديكي 
سيس��تم پورفيري )حرارت‌ه��اي بالاي 500 درجه( به س��طح و 
نزديكي سيس��تم‌هاي اپي‌ترمال )تا ح��رارت 190 درجه( مي‌دانند 

شكل 14- هيستوگرام درصد شوري در مقابل فراواني در نمونه‌هاي مطالعه شده. نوع سيالات نيز با حروف انگليسي مشخص شده است.

شكل 15- هيستوگرام دماي همگن‌سازي در برابر فراواني در نمونه‌هاي مطالعه شده، نوع سيالات نيز با حروف انگليسي مشخص شده است.
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 (Hedenquist and Lowenstern, 1994; Wilkinson, 2001) و 
در بعضي موارد اين مس��ئله را ناش��ي از اختلاط اين سي��الات با 

سيالات جوي مي‌دانند (شفرد رنکین، 1386(. 
با توجه به ميزان ش��وري و دماي همگن‌سازي، نمودار شوري 
– دماي همگن‌س��ازي در ش��كل 16 آورده ش��ده است، با توجه 
ب��ه نم��ودار ويلكينس��ون )Wilkinson, 2001( ك��ه در آن محل 
قرارگيري سي��الات مربوط به سيس��تم‌هاي پورفيري و اپي‌ترمال 
مش��خص ش��ده‌اند. نمونه‌هاي منطقه در دو مح��دودة مربوط به 
سيس��تم‌هاي پورفيري )محل خط چين در شكل 22( و اپي‌ترمال 
)چهارگوش تيره در ش��كل 16( قرار گرفته‌اند. همچنين با درنظر 

گرفتن تفسي��رهاي پيرامون روند سي��الات از محدوده A به ساير 
نقاط نمودار موجود )ش��كل 16( نيز مي‌توان تفسي��ري تقريبي بر 
اين داده‌ها داشت. در اين نمودار محدوده C نشان دهندة اختلاط 
محلول A با سي��الات س��رد‌تر و درجه ش��وري كمتر مي‌باشد و 
محدودة B بيانگر جوش��ش محلول و افزايش شوري در محلول 
باقي‌مانده اس��ت)‌Wilkinson, 2001(. شايد بتوان اين تفسيرها را 

با داده‌هاي منطقه تنورجه نيز تطبيق داد.
همچنين با توجه به دماي همگن‌س��ازي محاسبه شده، مي‌توان 
فش��ار و عمق تش��كيل سي��الات را مش��خص نمود )شكل 17(. 
همانطور كه در نمودار مش��خص اس��ت،‌ روند سي��الات از عمق 

جدول 4- داده‌هاي محاسبه شده سيالات درگير منطقه تنورجه

شوريدانسيته
NaCl%

Tm
8CThS8CTh8C

اندازهتعداد فاز
)ميكرون(

درجه اشباع
)F/V(

نوع
سيال

شماره نمونه

1/052235/1247257307/8L+V+S18×70/76اوليهATf3a-1
1/048741/4912340374//11×120/68//ATf3a-2
0/922422/6891- 20/5320L+V10× 60/79//BTf3a-3
1/016632/7711235330L+V+S//0/68//ATf3a-4
1/050537/0417285328//15×100/74//ATf3a-5
0/895621/6636-19335L+V12×80/8//BTf3a-6
0/77187/8185-5315//19×70/82//BTf3a-7
0/900218/6183-15305//8×50/81//BTf3a-8
0/85725/1237-24/4380>//24×30/7//BTf3a-9
0/84423/9132-22/4////11× 70/68//CTf3a-10
1/0241/3128338//L+V+S8 × 100/72//ATf3a-11

1/051837/7816295334//5 × 140/78//ATf6a-1
0/390120/9475-18298L+V7× 50/8//BTf6a-2
0/92250/8149//90× 500/84//DTf6a-3
1/111237/3341289270L+V+S14× 60/67//ATf6a-4
1/117444/322370337//15× 100/73//ATf6a-5
0/88016/5215-4/1230L+V13× 160/76//CTf6a-6
CTf6a-7ا+ ث50/61× 5//1/083518/6183-15350
0/89355/1657-3/3210//7× 30/84//BTf6a-8
1/007437/0417285> 370L+V+S14× 50/59اوليهATf6a-9
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تقريباً 840 متري و فشاري در حدود 200 تا 300 بار، به سطح زمين 
را نشان مي‌دهد. در مطالعاتي كه در كشور روماني انجام شده است، 
ميزان حرارت سيالات مربوط به سيستم پورفيري حدود 400 تا 450 
درجه و در نتيجه فش��اري حدود 200 تا 400 بار، و براي سيس��تم 

طلاي اپي‌ترمال موجود در منطقه حرارت حدود 250 تا 290 درجه 
سانتي‌گراد و در نتيجة آن فشار حدود 55 تا 90 بار به‌دست آمده است 
(Wilkinson, 2001)، اين داده‌ها با نتايج به دست آمدة فوق الذكر از 

منطقه تنورجه قابل مقايسه هستند.

شكل 17- دياگرام فشار - دما - عمق كه در آن روند حركتي سيال از عمق به سطح را )فلش( مي‌توان مشاهده نمود

شكل 16-  محل قرارگيري سيالات نمونه‌هاي تنورجه )A,B,C( در نمودار درجة همگن‌سازي در مقابل شوري كانسارهاي 
مختلف )ويلكينس��ون 2001 با تغيير( ]23[، محدودة خط چين مربوط به كانس��ارهاي پورفيري و محدودة مشخص شده با خط 

ممتد مربوط به كانسارهاي اپي ترمال مي‌باشد.

ماهيت سيال‌هاي درگير در سنگ‌هاي كالك‌آلكالن كاني‌سازي مس و طلاي منطقه تنورجه
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نتيجه‌گيري 
بر اس��اس مطالعات پترول��وژي، نمونه‌هاي آتشفش��اني منطقه 
تنورجه از سنگ‌هاي آتشفشاني كالك آلكالن مي‌باشد كه تشابهي 
را با نمونه‌هاي مناطق فرورانش��ي حاشي��ة قاره‌ها نش��ان مي‌دهد. 
تعيين س��ري‌هاي ماگمايي نمونه‌هاي نيمه عميق نيز محدوده‌هاي 
كالك آلكالن و فوق آلكالن را نش��ان مي‌دهند. نوع سري ماگمايي 
توده‌هاي نفوذي، از سري‌هاي مگنتيتي )تيپ I( تعيين شده است. 
در ترمومت��ري سي��الات درگير با توجه به ميزان ش��وري )5 تا 
ب��يش از 44 درصد وزن��ي( و دماي همگن‌س��ازي )200 تا 360 
درجه و بالات��ر از آن(، نمونه‌هاي منطقه در نمودارهاي مربوط به 
ميزان ش��وري و حرارت، در دو محدودة مربوط به سيس��تم‌هاي 
پورف��يري و اپي‌ترمال قرار گرفته‌اند. همچنين بر اس��اس نمودار 
تغييرات فشار و عمق در برابر دما، سيالات، عمق تقريبي 840 متر 
و فشاري در حدود 200 تا 300 بار، را نشان مي‌دهند. اين ميزان با 
محاسباتي كه در ساير سيستم‌هاي پورفيري – اپي‌ترمال طلا انجام 

شده، قابل مقايسه است.
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