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  چكيده
سازي عمدتاً در واحدهاي پيروكسن  كانه. دختر واقع شده است -غرب نائين و در نوار ولكانوپلوتونيك اروميهانديس كالچويه در جنوب

اي  چههرگ –اي تري از رگه و نيز به صورت رگهمآندزيت منطقه به دو صورت پراكنده در متن سنگ تا فاصله چند سانتي آندزيت و تراكي
خاب و انت A و B  زايي شده كانه  نگاري، دگرساني، سيالات درگير و ژئوشيمي، دو رگه انجام مطالعات كانه به منظور .رخ داده است

تيك و قه، دگرسانيهاي پروپيلياي مشاهده شده در منطهتنها انواع دگرساني. هاي پيرامون انجام شدبرداري در امتداد آنها و سنگ نمونه
يت، تها، كالكوپيريت، گالن، پيريت، مگنتيت، بورنيت، كالكوسيت، كووليت، هماتيت، گو هاي فلزي مشاهده شده در رگه كانهو  سيليسي

به ترتيب  شدن سيال دماي همگندر مطالعات سيالات درگير، مقدار شوري و  .هستندليمونيت، مالاكيت، آزوريت، سروزيت و كوپريت 
درجه  250-324و  175 -252 درصد وزني معادل نمك طعام و 188/9تا 166/0و  23/4تا  38/0ي  در محدوده B و Aدر رگه 
از دهد كه  نشان ميها را  شيب منفي نمونهدست آمده از تغييرات عناصر كمياب، ه مقايسه الگوهاي ب. دست آمده گراد ب سانتي

با در نظر گرفتن . دهد قليايي را براي سيال نشان مي -شرايط خنثي La/Yنسبت بيشتر از يك است و  آلكالنويژگيهاي ماگماهاي كالك
كانسار را  شناخته شد و Bسازي نزديك به رگه  و مركز تقريبي كانه Aبه رگه  Bساز از رگه  هاي كانهجهت حركت محلول اين شواهد،

  .ادجاي دترمال سولفيداسيون پايين  توان در گروه اپي مي
  

  .ترمال نگاري، سيالات درگير، ژئوشيمي، اپي كالچويه، كانه :هاي كليدي واژه
  

 مقدمه 

 اين. گرمابي دارند أبزرگترين كانسارهاي مس دنيا منش
متراكم  هاي هاي اشباعي، توده كانسارها بر حسب شكل به توده

بخش  كانسارهاي اشباعي مس در .شوند اي تقسيم مي و رگه
 ي باتوليتي اسيد تا خنثي و در مواد نفوذيها فوقاني توده

هاي در سنگ. شوند هاي آذرين ديده مي جديد به صورت استوك
هاي ولكانوسديمنتري  توده رسوبي مجاور نيز آتشفشاني و
 هاي آذرين بيروني در اثرسازي در سنگ كاني. گردد تشكيل مي
هاي مزبور انجام گرفته و همزمان با آن سنگ هااشباع آن

هاي كانسار. كرده است تحمل ت گرمايي زيادي راتغييرا
دور از توده اصلي  و غالباً هااي مس در درز و شكاف سنگ رگه

ها يكنواخت پخش  معدني در رگه مواد. شود تشكيل مي ماگما
طلا، موليبدنيت،  ،گالن طبيعي، ها مس نشده و در اين رگه

 .]١[ شود مي اسفالريت و تنوريت به مقدار كم يافت

جاده  110غرب نائين كيلومتر س مس كالچويه در جنوباندي
 جغرافيايي منطقه در عرضاين . نائين واقع شده است -اصفهان

 7" شمالي و طول جغرافيايي  32° 58' 40" تا  °32 53' 11"
ارتفاع . است  شرقي قرار گرفته  52° 98' 59"تا  °52 91'

عيت و از نظر موق متر است 1830متوسط آن از سطح دريا 
دختر واقع شده  -روميهشناسي، در نوار ولكانوپلوتونيك ا زمين
توان  هاي ارتباطي در اين محدوده مي ترين محوراز مهم. است

اردستان نام برد  -كوهپايه و بخشي از راه نائين -از نائين
شناسي، واحدهاي سنگي اين منطقه  از نظر چينه). 1شكل(

وئيك و كواترنري بيشتر مربوط به دوران مزوزوئيك، سنوز
دوران مزوزوئيك منطقه فقط شامل ). 2شكل (باشند  مي

شناسي رسوبي آن معادل  واحدهاي كرتاسه بوده كه چينه
سنگهاي ترشيري منطقه جنوب نائين با . سازند تفت است

  . شود رسوبات پالئوسن شروع مي
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 .استان اصفهان) Bو ) مقياسبدون (ايران ) Aهاي ارتباطي منطقه مورد مطالعه در نقشه راه. 1شكل

 
خوردگي و گسلش سنگهاي قبل از  زايي لاراميد، چينفاز كوه

هاي ائوسن در  جنس اغلب گدازه. ائوسن را باعث شده است
غرب  در جنوب و جنوب. منطقه و پيرامون آن آندزيتي است

ها و آهكهاي  نائين در شرق روستاي اوشن درون ولكانيك
زدگي دارد كه تركيب  بزرگ بيرونكرتاسه، يك توده نفوذي 

. آن عمدتاً كوارتزديوريت به علاوة ديوريت و گرانيت است
  زايي در  يستوسن از نوع خشكيپل –ولكانيسم دوره پليو

ها اغلب آندزيت، شود كه جنس آن غرب منطقه ديده ميشمال
آخرين . ندزيت بازالتي استداسيت و آ آندزيت، تراكي تراكي
شده در منطقه مربوط به تشكيل  هاي مشاهدهفعاليت

گرم در اطراف هاي آب هاي كواترنري حاصل از چشمه تراورتن
هاي دوران چهارم در منطقه منطقه بوده است و در نهايت آبرفت

   ].2[خورد  به چشم مي
  

  روش مطالعه
مطالعات انديس مس كالچويه در دو بخش صحرايي و  

حرايي، هندسه در مطالعات ص. آزمايشگاهي صورت گرفته است
ماده معدني، نقش فرآيندهاي تكتونيكي در نهشت كانه، 

سازي شده و نحوه  هاي كانه شناسايي سنگهاي دربرگيرنده رگه
ارتباط آنها با هم و پراكندگي و انواع دگرسانيهاي موجود مورد 

 100000/1بررسي قرار گرفتند و نهايتاً با در نظر گرفتن نقشه 
). 2شكل (از منطقه تهيه شد شناسي  كجان، نقشه زمين

همچنين در اين مرحله، به منظور تعيين خصوصيات 
زا، تعيين جهت حركت اين  فيزيكوشيميايي سيالات كانه
زايي شده  سازي، دو رگه كانه سيالات و مركز تقريبي كانه

متر  400جنوب شرق با طول تقريبي  -در شرق Bيعني رگه (
نطقه با طول تقريبي در شمال م Aمتر و رگه  3-2و ضخامت 

انتخاب و تعداد )) 2(متر شكل  1 -5/0متر و ضخامت  400
ها براي مطالعات سيالات درگير و  كوارتزي از رگه  نمونه 11
گير آن به منظور مطالعات نمونه از رگه و سنگهاي درون 32
نظر به اين  .نگاري برداشت شد نگاري، ژئوشيمي و سنگ كانه

هاي يكسان، ممكن  در ليتولوژي كه ميانبارهاي سيال حتي
اي در تركيب و چگالي نشان  است تغييرات قابل ملاحظه

دهند، در اين مطالعه، به منظور داشتن تأثير كلي تغييرات 
زدگي دو يا سه نمونه برداشت ميانبارهاي سيال از يك بيرون

مطالعات ميكروترمومتري مقاطع دوبر صيقل با ضخامت . شد
ر آزمايشگاه سيالات درگير گروه متر د ميلي 3/0-5/0

 Linkamشناسي دانشگاه اصفهان، با استفاده از دستگاه  زمين
  .انجام پذيرفت THM600مدل 
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   ]).3[كجان  1000000/1اقتباس از نقشه (برداري شده بر روي آن  هاي نمونه شناسي منطقه و موقعيت رگه زمين  بخشي از نقشه .2شكل

 
  ئوشيميايي با روش پلاسماي جفتيدههاي ژبراي انجام بررسي

نمونه سنگ  7، تعداد )ICP-MS(طيف سنجي جرمي  -القايي
به آزمايشگاه ) 1(جدول  تقريباً سالم، دگرسان و مربوط به رگه

Acme كانادا ارسال گرديد در.  
  

 بحث و بررسي
  نگاري سنگ

شناسي منطقه  با توجه به بررسيهاي انجام شده و نقشه زمين
زايي شده به  هاي كانه نگهاي دربرگيرنده رگه، س)2(شكل 

هاي پيروكسن آندزيت، تراكي  گدازه: ترتيب اهميت عبارتند از
سازي  هاي توفي و ليتيك توف كه كانه سنگ ها، ماسه آندزيت

عمدتاً به دو صورت پراكنده در متن سنگ تا فاصله فقط چند 

رتزي روي هاي كوا ها و عمدتاً همراه با رگه متري از رگه سانتي
بندي سنگهاي منطقه بر مبناي  براي طبقه ).3شكل(داده است 

 ]4[سيليس  –تغييرات شيمي عناصر از نمودار مجموع آلكالي
مشاهده ) 4(گونه كه در شكل همان. استفاده شده است

تراكي آندزيت قرار   –ها در محدوه آندزيت شود، نمونه مي
  .گيرند مي

  

  دگرسانيها
ين محدوده در نتيجه صعود سيالات سنگهاي آتشفشاني ا

ماگمايي تأخيري دستخوش دگرسانيهاي گرمابي با درجات 
  .اند ضعيف تا متوسطي با مرز نامعلوم شده
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مقدار اكسيدها برحسب درصد و بقيه عناصر (هاي بعضي عناصر نادر خاكي و نسبت ICP-MSهاي سنگي منطقه با روش  نتايج تجزيه مونه. 1جدول 
  .)است Bمربوط به رگه  Bو  Aمربوط به رگه  ppm، Aبر حسب 

  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

No (A)V14 (B)V2 (B)V5 (B)V9 (A)V10 (A)V11 (B)V1
SiO2 3/62  86/58  99/56 96/60 99/59 - - 
Al203 45/16  20/15  53/14 52/15 9/15 - - 
Fe2O3 82/1  77/1  61/1 75/1 72/1 - - 
FeO 5/4  45/4  03/4 03/3 25/4 - - 
CaO 92/2  34/2  43/1 72/2 05/2 - - 
Na2O 02/5  33/4  13/4 8/4 01/3 - - 
MgO 04/6  15/5  11/3 33/5 08/3 - - 
K2O 93/1  75/1  67/1 05/1 06/1 - - 
TiO2 36/0  59/0  44/0 26/0 33/0 - - 
MnO 79/0  25/0  13/0 22/0 04/0 - - 
P2O5 17/0  13/0  21/0 12/0 3/0 - - 

Cu 59/4970  11890 74/326 7/10504 5/4784 10000 53/12040
Mo 17/4  29/33  44/2 21/3 1/32 27/3  56/6  
U 7/0  2/1  6/0 6/0 8/0 2/1  5/1  
Pb 55/8691  16/2849  91/494 38/4541 3/10504 4/11321  10000
Zn 3/4185  2/347  218 6/4665 8/3848 5445 6/1138
Ag 24/69  94/1  49/0 30/34 25/42 7/62  58/1  
Ni 8/9  5/17  4/1 5/5 2/16 4/23  5/24  
Co 4 7/29  6/1 5/6 6/1 4/7  8/51  
As 4/0  5/292  7/58 9/74 2/149 1/187  436 
Au 1/0  2/0  1/0 4/0 4/1 9/0  5/0  
Cd 11/11  81/0  38/0 36/11 56/19 62/24  14/2  
Sb 48/9  13/1  62/0 93/0 41/13 65/11  79/1  
Bi 17/0  82/1  84/0 44/1 2/0 49/1  5/16  
V 9 19 32 9 8 14 37 
Ba 53 1087 150 989 200 222 5407 
Sn 3/0  4/0  5/0 3/0 3/0 4/0  8/0  
Be 1 1 1 1 1 1 3 
S 6500 400 400 400 9000 700 400 
Y 2/16  9/13  7/8 1/8 3/5 7/9  2/7  
La 16 1/10  2/17 8/20 2/21 1/24  25 
Ce 99/20  04/19  98/21 12/19 19 04/17  19/30
Pr 9/2  3 1/3 06/2 5/1 5/3  9/3  
Nd 6/11  5/11  3/11 3/9 3/8 3/12  6/13  
Sm 2/2  2 2/2 3/1 25/2 4/2  7/2  
Eu 2/0  3/0  2/0 55/0 5/0 3/1  29/1  
Gd 2 2 3/2 2 1/2 1/3  4 
Tb 3/0  45/0  4/0 5/0 55/0 39/0  59/0  
Dy 2 65/2  6/2 5/3 4 4/2  2/4  
Ho 5/0  65/0  6/0 75/0 9/0 5/0  8/0  
Er 5/1  9/1  9/1 1/2 35/2 6/1  9/1  
Tm 2/0  25/0  24/0 33/0 36/0 28/0  3/0  
Yb 4/1  5/1  45/1 9/1 2 6/1  3/2  
Lu 18/0  14/0  19/0 25/0 27/0 16/0  13/0  
Hf 1/0  7/0  33/0 22/0 1/0 12/0  79/0  
Rb 9/115  5/262  42/121 9/157 3/128 4/133  2/154
Ta 1/0  2/0  1/0 1/0 1/0 1/0  1/0  
Nb 84/0  81/2  35/1 71/4 39/2 56/0  42/2  
Cs 5/3  8/8  3/1 5/1 9/1 2/1  8/8  

ΣREE 24/63  48/55  66/65 46/64 28/65 67/70  9/90  
Gd/Yb 38/1  33/1  64/1 05/1 05/1 94/1  74/1  
Ce/Yb 47/14  69/12  7/15 06/10 5/9 65/10  12/13
La/Lu 21/84  14/72  55/95 2/83 51/78 62/150  30/192
La/Yb 03/11  73/6  28/12 95/10 6/10 06/15  87/10
La/Sm 27/7  05/5  81/7 16 42/9 04/10  26/9  
La/Y 98/0  16/1  23/1 81/2 56/4 48/2  47/3  
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 توف گ ميزبان ليتيكاي در سن صورت رگهه زايي ب نمايش كانه) Bو ) XPL( توف در سنگ ميزبان ليتيكزايي افشان  نمايش كانه) A . 3شكل

)XPL(. 
 

 
  ].4[اند  آندزيت قرار گرفته تراكي –كه در محدودة آندزيت  Na2O+K2O/SiO2 نمودارهاي سنگي منطقه بر روي  موقعيت نمونه . 4شكل

  

  

SiO2 (Wt)%
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 سيليسي شدن) XPL( ،C(اپيدوتي شدن ) XPL( ،B(شدن بيوتيت  كلريتي) A. هاي منطقه آندزيت پيروكسننمايش دگرسانيها در  .5شكل

)XPL.(  
  

تنها انواع دگرسانيهاي مشاهده شده در منطقه به علت دماي 
كننده، دگرسانيهاي فراگير پروپيليتيك  پايين محلول دگرسان

دگرساني پروپيليتيك با گسترش غيرواضح  .اند و سيليسي بوده
هاي  شود كه تا فاصله زيادي از رگه در صحرا مشاهده مي

آندزيت  ه در سنگهاي پيروكسن آندزيت و تراكيزايي شد كانه
اين . شود ديده مي Aحوالي هر دو رگه مخصوصاً پيرامون رگه 
و  Alو  Ca  ،Mg ،Feدگرساني تحت تأثير محلولهاي غني از

قليايي و نسبت سيال به سنگ پايين رخ داده  -خنثي pHبا 
هاي پيريت،  و همراه با كانيهاي رسي و كانه] 5[است 
كانيهاي  .باشد يريت و مگنتيت به مقدار بسيار كم ميكالكوپ
 اين نوع دگرساني در منطقه اپيدوت و كلريت هستند اصلي

كه در آن كانيهاي پيروكسن، آمفيبول، بيوتيت،  ،)5شكل (
پلاژيوكلاز و فلدسپار پتاسيم به كلريت يا اپيدوت تبديل 

ت، توان به آلبيت، كلسي هاي فرعي نيز مياز كاني. اند شده

 1شدگي تهي -شدگي نمودار غني .سريسيت و پيريت اشاره نمود
عناصر موجود در سنگهاي دگرسان شده در مقايسه با 

. نمايش داده شده است) 6(سنگهاي دگرسان نشده در شكل 
در دگرساني پروپيليتيك كه از اين نمودارها آشكار است، چنان

 Na2Oيزان مدار يعني آلبيت،  علت تشكيل پلاژيوكلاز سديمبه
در سنگ دگرسان نسبت به سنگ تقريباً دگرسان افزايش 

نيز به علت  Fe2O3 و MgO ،CaOاكسيدهاي . يابد مي
تشكيل كانيهاي اپيدوت، كلسيت و كلريت روند افزايشي 

روند  K2Oمقادير . دهند نسبت به سنگ تقريباً سالم نشان مي
ي دهند كه يا به تركيب ناهمگن محلولها خاصي نشان نمي

گرمابي و يا به ماهيت شيميايي سنگ اوليه يا هر دو اشاره 
يكي ديگر از انواع دگرسانيهاي شديد و قابل رؤيت در . دارد

اي و پراكنده  شدن است كه به صورت رگه صحرا، سيليسي
  ).5شكل (نمود دارد 

                                                            
1 Gain and Loss 

500µm 
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يك كه با مقايسة غلظت اين عناصر در سنگ دگرسان تموجود در سنگ دگرسان شدة پروپيليعناصر  شدگي تهي –شدگي غنينمودارهاي  .6شكل 

  .نشدة منطقه ترسيم شده است
  

  نگاري كانه
كريگ و  هاي بافتي ارائه شده توسطبندي با توجه به انواع طبقه

ن انديس، بافت يها در ا ترين بافت كانه ، عمده]6[وگان 
   اي،  توان به زونه هاي ديگر مياست و از بافتپركن  شكافه

به نظر . كردو افشان اشاره  انگوري جانشيني، خوشهاي،  هچهرگ
هاي  هاي فلزي در رگه در انديس كالچويه، كانه رسد مي

  :اند برداري شده طي دو مرحله به شرح زير تشكيل شده نمونه
  

  سازي اوليه كاني-الف 
سازي اوليه يا هيپوژن، همزمان با  در كاني )2(مطابق جدول 

سنگ ميزبان سه فاز سولفيدي اوليه سيليسي در   تشكيل رگه
و گالن به شكل پركننده فضاهاي خالي و  يعني كالكوپيريت

فاز اكسيدي اوليه  يكو  هاي بسيار دانه ريز و پيريت اي چههرگ
نهشته  صورت شكافه پركنه ب يعني مگنتيت خودشكل

هاي كالكوپيريت و گالن مهمترين كاني در اين بين. اند شده
مقدار ه كه مگنتيت بي بيشتر هستند، درحالياوليه با فراوان
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ه كالكوپيريت ب.شود ها ديده مي بسيار كم و بسيار ريز در نمونه
تحت واكنش و همزمان با رگة سيليسي  صورت يك كاني اوليه

زير تشكيل شده كه توسط كووليت، كالكوسيت و 
و معمولاً ) 7(شود شكل  هيدروكسيدهاي آهن جانشين مي

مهمترين كانيهاي گانگ . دهند راف آن تشكيل ميهايي اط هاله
اي و  اي، رگه چهدر اين منطقه كه عمدتاً به شكل رگه

كوارتز، كلسيت و باريت : شوند، عبارتند از جانشيني ديده مي
جدول ( هاي كوارتز نسبت به بقيه بيشتر است كه فراواني رگه

2.(  
  
  شدگي ثانويه سازي در مرحلة غني كاني -ب

در اين مرحله با كانيهاي بورنيت با كمترين  سازي كاني
كه به (فراواني، كالكوسيت با بيشترين فراواني و كووليت 

عمدتاً به صورت ) شوند ترتيب اطراف كالكوپيريت تشكيل مي

و كمتر به صورت جانشيني ) اي چهاي و رگه رگه(شكافه پركن 
سازي ثانويه در شرايط  در كاني). 7شكل (شود  مشخص مي

يداسيون و هوازدگي، فاز اكسيدي شامل هماتيت، گوتيت، اكس
شود كه  ليمونيت، مالاكيت، آزوريت، سروزيت و كوپريت مي

انگوري ديده  معمولاً به صورت شكافه پركن، جانشيني و خوشه
ها در اثر  لازم به ذكر است كه اين كانه ).7شكل (شوند  مي

گاهي  فرآيندهاي تكتونيكي شديد در منطقه شكسته شده و
هاي خميده در  وجود رخ. دهند خردشدگي شديدي نشان مي

هاي بالا  در هر دو رگه، كانه. گالن نيز تأييدي بر اين ادعاست
دار و  هاي مس كانه Bدر رگه اند، با اين تفاوت كه  وجود داشته

دار مثل گالن به مراتب بيشتر  هاي سرب كانه Aدر رگه 
  .مشاهده شده است

  
 .والي پاراژنزي كانيها در انديس مس كالچويهنمايش ت .2جدول 

  
 

C 
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 شدن توسط كالكوسيت و  كالكوپيريت در حال جانشين )RPPL( ، B(گالن در حال جانشين شدن توسط كالكوسيت و كووليت  )A .7شكل 

پريت، مالاكيت، آزوريت، هماتيت، پاراژنز كو )RXPL( ،D(مالاكيت با افزايش مقدار مس در حال تبديل شدن به آزوريت  )RPPL(، C( يتتگو
         پاراژنز مالاكيت، آزوريت با كوپريت و هماتيت با بافت خوشه انگوري در )E و )RXPL(زايي  يت و ليمونيت در مرحله اكسيدان كانهتگو

   .شرايط هوازدگي
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  سيالات درگير
  پتروگرافي سيالات درگير

ي مثل اندازه، توان با پارامترهاي ديدار سيالات درگير را مي
هاي موجود در  شكل، رنگ، شاخص انكساري و مخصوصاً با فاز

مقطع دوبرصيقل كوارتزي  11در ]. 7[د دماي اتاق توصيف كر
. ميانبار اوليه انتخاب گرديد 100مربوط به هر دو رگه، حدود 

اين ميانبارهاي منفرد از سطوح شكستگي كاني پيروي نكرده، 
علت  .اند ندرتاً كشيدگي داشته داراي اشكال نامنظم بوده و

انتخاب كوارتز براي مطالعات ميانبارهاي سيال، شفافيت، 
 يو توانايي تبلور دوباره آسان است كه آن را محيط نداشتن رخ

علاوه  .سازد بسيار مناسب براي محافظت ميانبارهاي سيال مي
سازي در اين  ها در منطقه و رخداد كانه بر آن فراواني اين رگه

ها از عوامل ديگر انتخاب اين كاني هستند، چرا كه  رگه
اي بايد جهت مطالعات انتخاب شود كه مرتبط با  نمونه
ميكرون متغير  30-5اندازه اين ميانبارها از . زايي باشد كانه

 40ميكرون و در برخي موارد، اندازه  15بوده، اغلب حدود 
نيمه  اين ميانبارها عمدتاً كروي تا. ميكرون نيز ديده شد

  . شود ها ديده ميده و گاهي اشكال كشيده نيز در آندار بوشكل
  

  ميكروترمومتري سيالات درگير
  تعيين شوري

طور كامل و ه ها ب مونهدر اين مطالعه، پس از منجمد كردن ن
گراد  درجه سانتي -6/2تا  -2/0از  TLMها، دماي گرم كردن آن

مشاهده  Bگه گراد در ردرجه سانتي -6تا  -1/0و  Aدر رگه 
، مقدار ]8[و همكاران  1شدند كه با استفاده از نمودار شفرد

و  23/4تا  38/0  در محدوده B و Aشوري به ترتيب در رگه 
. دست آمده درصد وزني معادل نمك طعام ب 188/9تا 166/0

ين بوده، يها شوري بسيار پا با توجه به اين كه در اين نمونه
دي تشكيل نشده است ولي با بنابراين هيچ گونه كاني نوزا

ين تر اياين ميانبارها پ) TFM(توجه به اين كه دماي ائوتكتيك 
. است NaCl، نمك احتمالي موجود در سيال باشد مي -c◦21از

نمودار مربوط به شوري سيالات درگير در اين دو  )8(شكل 
  .دهد رگه را نشان مي

  
  تعيين دماي همگن شدن

ت درگير منطقه انجام شد و دهي روي سيالا آزمايش حرارت 
گراد به فاز  درجه سانتي 324تا  175ها در دماي حدود  نمونه

                                                            
1
 Shepherd et al. 

نمودار اين دماها براي . L+V→Lمايع تبديل شدند، يعني 
نشان داده شده ) 9(در شكل  Bو  Aهاي  سيالات درگير رگه

در  دهد كه دماي همگن شدن سيال اين شكل نشان مي. است
درجه  324-250بين  Bرگه  و در 252-175بين  Aرگه 
البته قابل ذكر است كه دماي يكنواختي . گراد است سانتي

معادل دماي به دام افتادن سيال در زمان تشكيل نيست و لذا 
براي به دست آوردن دماي واقعي به دام افتادن سيالات درگير 
بايد تصحيح عاملهاي فشار، چگالي و تركيب محلول را انجام 

ولي، به علت . همگن شدن تابع اين موارد استداد، زيرا دماي 
، )بار 30(فشار به دام افتادن پايين سيالات در اين منطقه 

دماهاي همگن شدن معادل يا نزديك دماهاي به دام افتادن 
   .شود سيال حين تشكيل بلورها در نظر گرفته مي

  
 تركيب سيالات درگير و ليگاندهاي حمل كننده فلزاتتعيين 

ها شوري بسيار پايين است،  با توجه به اين كه دراين نمونه
گونه كاني نوزادي تشكيل نشده است ولي چون  بنابراين هيچ

، نمك احتمالي -c◦21تر از پايين) TFM(در دماهاي ائوتكتيك 
توان به حضور كاتيون  باشد، مي مي NaClموجود در سيال 

Na+  و آنيونCl- هاي شوري و  از طرفي ترسيم داده. پي برد
و  2دماي همگن شدن انديس كالچويه بر روي نمودار لارج

سولفيدي را بر  هاي بي ، غلبه كمپلكس)1988(همكاران 
توان كمپلكس  و بنابراين مي) 10شكل (دهد  كلريدي نشان مي

هاي آن  سولفيدي و زير مجموعه هاي بي اصلي را كمپلكس
لاكيت و ما(هاي كربناته مس  البته حضور كانه .دانست
هاي  و گانگ كلسيت در رگه) سروزيت(، كربناته سرب )آزوريت

CO3تواند به حضور آنيون  سيليسي نيز مي
HCO3يا ‐2

در   -2
. باشند سيالات اشاره كند كه داراي منشأ جوي يا سوپرژن مي

شاهدي مبني بر جوي بودن منشأ آنيون كربنات، حضور بيشتر 
است كه در فاصله كلسيت در رگه دوم نسبت به رگه اول 

زايي قرار دارد، بدين صورت كه با دور  بيشتري از مركز كانه
، ميزان اختلاط Aشدن سيالات از مركز اصلي و به سمت رگه 

  .سيال با آب جوي بيشتر شده است
  

  نشست ذخيره تعيين عوامل فيزيكوشيميايي مؤثر بر ته
براي انجام هر نوع تفسير معني دار لازم است كه تعداد 

  . معيت سيالات درگير در منطقه مشخص شودج

                                                            
2 Larg et al. 
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 .نمودار مربوط به شوري سيالات درگير در انديس مس كالچويه .8شكل 

 

 
 .نمودار مربوط به دماي همگن شدن سيالات درگير در انديس مس كالچويه .9شكل 
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 .زايي هيدروترمال هاي كانه سيستماي از  شوري و منحني تغييرات ميانگين براي محدوده  –هاي دما حوضه.  10شكل 

 

 
 .Bو  Aهاي  در رگه شوري سيالات درگير –نمودارهاي دماي همگن شدن  .11شكل 
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نمودارهاي دماي همگن شدن در مقابل شوري را ) 11(شكل 
 Bو A هاي  براي ميانبارهاي آبگين دو فازي در كوارتز رگه

ت از ، دو جمعيت متفاو مطابق اين شكل .دهد نشان مي
زايي در سيالات با دما و شوري كم و متوسط مسبب كانه

محدوده تغييرات مقدار شوري در اين سيالات . اند منطقه بوده
تواند شاهدي بر اختلاط دو  تقريباً گسترده است كه اين مي

از طرفي . نشيني فلزات باشد براي ته) جوي و ماگمايي(سيال 
هاي  ت در نمونهدامنه نسبتاً وسيع دماي همگن شدن سيالا

دهد كه فرآيند سرد شدن ساده نيز  مورد مطالعه نشان مي
به . نشيني ماده معدني بوده است يكي از عوامل مؤثر در ته

ز بخار و غني از زيستي سيالات غني اهم  دليل عدم مشاهده
توان پديده جوشش  هاي گرمابي در صحرا نميمايع و نبود برش

از طرفي مطابق . ا دانسته نشست كانه يندي جهت تهآرا فر
اي در  حضور كلسيت تيغه، ]10[و پيراژنو ] 9[پاك نظر حسني
سيليس جانشين شده است هاي منطقه كه توسط حفرات سنگ
د نتوان هاي بخار بزرگ در سيالات درگير ميو نيز حباب

  . هايي از رخداد اين پديده باشند نشانه
 

  ژئوشيمي عناصر كمياب
كي سنگها نسبت به مقدار ميانگين غلظت عناصر كمياب خا

ارائه شده، ] 11[ 1ها در متئوريت كندريتي، كه توسط بويتونآن
شده نسبت به كندريت اين  هنجارهمقايسه و نمودارهاي ب
ه دست آمده با مقايسه الگوهاي ب]. 12[عناصر رسم شده است 

، از بررسي تغييرات عناصر )1(و جدول  )13و 12(هاي در شكل
در  5، نمونه Aاز رگه  11، نمونه Bاز رگه  1نه كمياب نمو

زايي شده و با كمترين  و دور از منطقه كانه Bپيرامون رگه 
از سنگ ديواره و  14و  10، 9، 2هاي  شدت دگرساني و نمونه

  :دست آمده ها، نتايج زير ب سنگ ميزبان نزديك رگه
همه نمودارها شيب منفي كم يا زياد دارند كه از ويژگيهاي 

 هنجاري منفي  بي. آلكالن و شوشونيتي استاگماهاي كالكم
Zr, Ta, V,     Ni شدگي  و غني LILEو LREE  در نمونه

ويژگي سنگهاي ماگمايي كمانها يا  با كمترين دگرساني،
و ساير  Nbهنجاري منفي  بي]. 13[قوسهاي آتشفشاني است

HFSE  ،زايي بوده و شركت ويژگي مناطق فرورانش و كوهها
با توجه ]. 13[دهد  سته در فرآيندهاي ماگمايي را نشان ميپو

تري از  در محيطهاي اسيدي پايداري پايين Ce+3كه به اين

                                                            
1 Boyton 

كه تقريباً محيطهاي خنثي و قليايي دارد و با درنظر گرفتن اين
توان  ها سزيم تحرك چنداني نداشته است، مي در تمام نمودار

pH  ساز در نظر گرفت  نهرا براي محلول كا) غيراسيدي(خنثي
شرايط اسيدي و ) 1كمتر از( La/Yنسبت بسيار پايين ]. 14[

با توجه به جدول . دهد مقادير بيشتر شرايط قليايي را نشان مي
كند كه شرايط تقريباً  تغيير مي 5/4تا  98/0، اين مقادير از )1(

مقايسه الگوي . دهد خنثي تا قليايي را براي سيال نشان مي
نسبت به  V5صر نادر خاكي در نمونه تقريباً سالم تغييرات عنا

نيز نتايج زير  V14, V2,  V9, V10نمونه هاي دگرسان شده
  ):1و جدول 13شكل (را به دست داد 

REE   Σ  و نسبتCe/Yb  وLa/Lu  در نمونه دگرسان نشده
شدگي عناصر  دهنده تهي بيشتر از دگرسان شده است كه نشان

جدول (مونه غير دگرسان است نادر خاكي سبك نسبت به ن
توان به آزاد شدن آنها در اثر  شدگي را مي دليل اين تهي). 1

تخريب فازهاي سيليكاتي اوليه مثل پلاژيوكلاز، آمفيبول و 
دار مربوط دانست  CO2بيوتيت و خروجشان توسط محلولهاي 

ها در نمونه دگرسان تقريباً بيشتر از HREEميزان ]. 14[
توان به ويژگي غير  ين وضعيت را نيز ميا. غيردگرسان است

اسيدي محلول و نيز تشكيل اپيدوت و اسفن در رخساره 
پروپيليتيك نسبت داد كه تمايل زيادي براي كسب و حفظ 

هاي مربوط به  ها به جز نمونه  در تمام نمونه. اين عناصر دارند
طور كه در همان. شود ديده مي Euهنجاري منفي   ها، بي رگه

هنجاريهاي منفي  درجه اين بيشود،  مشاهده مي) 12(شكل 
به طور . هاي دگرسان است در نمونه تقريباً سالم بيشتر از نمونه

كننده اصلي  كلي، با افزايش دگرساني، پلاژيوكلازها كه حمل
Eu  هستند، تخريب شده و سبب مهاجرت Eu2+ طي  از آنها

يوني در چنين وضعيت اكسيداس Eu، چراكه شود مي دگرساني
كمترين مقدار پتانسيل يوني را داشته و بنابراين نسبت به 

يابد و به مقدار كمتري در  ساير عناصر نادر تحرك بيشتري مي
مورد دگرساني  ولي در، ]15[ شود ها متمركز مي نمونه

پروپيليتيك وضعيت كمي متفاوت است و هرچه سنگ 
نيز كمتر Eu شود، شدت ناهنجاري منفي  تر مي دگرسان

. شود يم
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 .ها ميانگين كل نمونه و V2 ،V14 ،V5الگوي تغييرات عناصر كمياب نسبت به كندريت در نمونه . 12شكل 

   

  
 .ها الگوي تغييرات عناصر نادر خاكي در كل نمونه .13شكل
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دليل حاكم بودن شرايط احيايي در ه چرا كه در اين حالت ب
ور داشته ظرفيتي در سيال حض 2به حالت  Euاين رخساره، 

  +Eu2است و نيز كانيهاي گرمابي اپيدوت و اسفن ميزبان 
به علت شعاع يوني مشابه يوروپيوم و كلسيم، عنصر (اند  بوده

هنجاري  بي. )شود يوروپيوم جانشين كلسيم اين كانيها مي
هاي مربوط به رگه،  نشان داده شده در نمونه Euمثبت 

كلريتي، افزايش  تواند در ارتباط با دگرساني سريسيتي، مي
  .]16[سيليس و حضور اكسيدهاي آهن باشد 

  
 برداشت 

، ]19[پور  ، شهاب]18[، فوستر ]17[با توجه به نظريات راب 
، شواهد زير ]21[و كامپرابي ] 20[، سيليتو ]10[پيراژنو 

ترمال  به نوع اپي كانساربندي  ازجمله دلايل طبقه
   :سولفيداسيون پايين هستند

هاي كه محيط طقه، با در نظرگرفتن اينكي منموقعيت تكتوني
آتشفشاني مرتبط با فرورانش، هاي ششي پشت كمانك

ترمال  اي اپي هاي مناسبي براي تشكيل كانسارهاي رگهمحيط
زايي مس  كانه  گيري اين انديس در منطقه ، شكل]21[هستند 
هايي مثل انديس  طوري كه انديسه ترمال، باپي -پورفيري

هنگ نيز به آن نزديك هستند، ماهيت مس ظفرقند و ك
نوع  زايي كه از كالكوآلكالن و تركيب ماگماي مولد كانه

ها، حضور كوارتز با غلبه بافت پاراژنز كاني]. 22[توناليتي است 
اي و  اي نسبت به كوارتز توده قشرگونه، شكافه پركن و تيغه

، پراكندگي و ]19[ گيري كربنات منگنزدار جانشيني و شكل
ها بدين صورت كه دگرساني در انواع كانسارهاي ع دگرسانيانوا
ترمال سولفيداسيون بالا معمولاً آرژيليكي است، در  اپي

تيك تا ولفيداسيون پايين از نوع پروپيليكه در انواع س حالي
در . گيرد بنابراين، انديس در گروه دوم  قرار مي. آرژيليتي است

انديس، يكي ضمن، گسترش كم و غير واضح دگرساني در 
ترمال  ديگر از مشخصاتي است كه آن را جزو كانسارهاي اپي

شرايط دماي ]. 19[گيرد  سولفيداسيون پايين در نظر مي
متوسط و شوري پايين سيال و نسبت گوگرد به فلز  -پايين

يون پايين ترمال سولفيداس ين از مشخصات كانسارهاي اپييپا
و كالكوپيريت در هايي همچون گالن هستند كه با حضور كاني

ساز در  منشأ آب كانه]. 17و20[شود مي منطقه مشخص 
كه در ] 22[منطقه، ماگمايي و جوي ولي عمدتاً جوي است 

ترمال سولفيداسيون پايين نيز منشأ آب عمدتاً  كانسار اپي
رغم كانسارهاي سولفيداسيون بالا كه عمدتاً جوي است، علي

هايت، ماهيت سيال و در ن] 18و 15، 2[ باشد ماگمايي مي
كانسارساز كالچويه كه از طريق مطالعات ژئوشيمي و سيالات 
درگير خنثي و احيايي شناخته شد و متفاوت از سيالات نوع 

طبق  ].15و  2[سولفيداسيون بالاي اسيدي و اكسيدي است 
هايي با درجات ت دگرساني و سيالات درگير، محلولمطالعا

در  زايي جوي مسبب كانه تركيبي متفاوت از نوع ماگمايي و
و ) 250-175(با دماي كم  A يكي سيال :اند اين ناحيه بوده

درصد وزني معادل نمك طعام  23/4- 38/0 شوري بسيار پايين
با دماي B  با چيرگي آب جوي بر آب ماگمايي و ديگري سيال

رصد وزني د 188/9 - 166/0و شوري ) 324-250(متوسط 
در واقع . جوي ماگمايي واز مخلوط آب  معادل نمك طعام

سيال با تركيب آب ماگمايي و جوي با دور شدن از مركز اصلي 
ه زايي با آب جوي بيشتري مخلوط و سردتر شده است، ب كانه

كه دورتر از مركز  Aشود در رگه  كه مشاهده ميطوري
زايي است ميزان حضور آب جوي بيشتر شده و دما و  كانه

هاي هت حركت محلولشواهد زير، ج .شوري كمتر است
سازي را  و مركز تقريبي كانه Aبه رگه  Bساز را از رگه  كانه

حضور بيشتر عناصر تحت  -1: كند اثبات مي Bنزديك به رگه 
كانساري كم محلول مثل كبالت، نيكل، مس و موليبدن در 

تر سرب، نقره، آنتيموان،  و عناصر فوق كانساري محلول Bرگه 
در  شوري و دماي بيشتر سيال -A، 2روي و كادميوم در رگه 

حضور بيشتركانه  - A ،3نسبت به  Bدار هاي كوارتزي كانه رگه
دار با گانگ  هاي مسو كاني Aگالن و گانگ كلسيت در رگه 

زيرا كلسيت با افزايش اختلاط آب جوي و . Bباريت در رگه 
زاد شدة حاصل از آن با كلسيم آ CO2آب ماگمايي و تركيب 

باريت نيز از . تيك ايجاد شده استني پروپيليناشي از دگرسا
تركيب سولفات محلول ماگمايي كه كمتر با آب جوي مخلوط 

ست و وسعت بيشتر دگرساني نشين شده ا شده و باريم ته
چرا كه اين دگرساني تا فواصل بيشتر . Aتيك در رگه پروپيلي

  .گيرد زايي و در دماي كمتر شكل مي از مركز اصلي كانه
  
  انيقدرد 

زاده و از همكاري آقاي دكتر مكيجا لازم است در اين
شناسي دانشگاه اصفهان كه ما را در تهيه  كارمندان گروه زمين

و تدوين اين مقاله ياري كردند، نهايت تشكر و قدرداني را 
  .بنماييم
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