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  چکیده
. بابک قرار گرفته است غرب شهر کیلومتري شمال 60دختر و  -پورفیري کرمان، در کمان ماگمایی ارومیه  کانسار ایجو در پهنه فلززایی مس

شـامل   گرمـابی  دگرسـانی . اسـت  کوارتز دیوریت تا تونالیت ترکیب با بالاییمیوسن  حدواسط تا اسیدي هاي توده سازي مس مرتبط با کانی
 سـازي  کانی. داراست را گسترش بیشترین پیریت -سرسیت -کوارتز دگرسانی ،که از این میان است پروپلیتیک پیریت و -سرسیت -کوارتز

روه گ ـ 3دهـد کـه    نشان مـی  شده، انجاممشاهدات صحرایی و پتروگرافی  .شود می دیده هیدروترمالی برش و ورك استوك پراکنده، شکل به
سـیال درگیـر و ایزوتـوپ     يهـا  بررسـی و براي  استپیریت از بقیه فراوانتر +هاي کوارتز چه هچه در منطقه وجود دارد که رگ هرگ-اصلی رگه

دهد که در کانسار ایجو هشت گروه سیال درگیر شـامل سـیالات درگیـر     همچنین پتروگرافی سیالات درگیر نشان می. گوگرد انتخاب شدند
مایع، سیالات درگیر دو فازي غنی از مایع، سیالات درگیر دو فازي غنی از بخار، سیالات درگیر سـه فـازي غنـی از بخـار      فازي غنی از تک

، سـیال  )هالیـت  -بخـار -مـایع (دار  فازي هالیت 3، سیالات درگیر )فلز -بخار -مایع(، سیالات درگیر سه فازي غنی از مایع )فلز -مایع -بخار(
شـد و سـیالات درگیـر چنـد فـازي       دیـده صورت ثانویه است و فقط یکـی از آن   هکه ب) کالکوپیریت ±فلز -بخار -مایع(درگیر چهار فازي 

وجـود دارد کـه در دو گـروه    ) کالکوپیریـت ±فلز-هالیت-بخار-مایع(و ) انیدریت±فلز-هالیت-بخار-مایع(، )فلز-هالیت-بخار-مایع: (شامل
شدگی نهایی و شوري براي  دهد که محدوده دماي همگن دماسنجی نشان می يها بررسی. دگیرن فاز هالیت قرار می حاويفاز هالیت و  بدون

و  230تـا   C480°و بـراي سـیالات درگیـر حـاوي فـاز هالیـت        18/0تـا   Wt.%NaCl 24و  140تا  C380°فاز هالیت  بدونسیالات درگیر 
Wt.%NaCl 52  نهایی مربوط بـه سـیالات سـه     شدگی  بیشترین دماي همگن .مشابهت داردکه با کانسارهاي مس پورفیري ایران  است 30تا

سـیالات  . اسـت  m3500و  bar750طـور میـانگین    همچنین فشار و عمق براي سیالات درگیر حاوي فـاز هالیـت بـه   . است) L+V+H(فازي 
ول حمـل مـس و   ؤگراد مس ـ یدرجه سانت 442تا  7/420و دماي  55/51تا  27/49کالکوپیریت با شوري بالاي +فلز+هالیت+بخار+درگیر مایع

وسـیله تغییـرات فیزیکوشـیمیایی در سـیال      هتوانـد ب ـ  هاي سیالات درگیر مـی  محدوده وسیع در بین داده. استدنبال آن رسوب کالکوپیریت  هب
+ 228/0میـانگین  (در هـزار  + 27/1تا  -86/0کانی پیریت از  34Sδمقدار . مانند جوشش، سرد شدن و اختلاط با سیالات سطحی توجیه شود

) در هـزار  -17/1میـانگین  (در هـزار   -36/2تـا   -23/0سیال همزاد با کانی پیریت محدوده  34SH2Sδکه مقدار  استدر حال نوسان ) درهزار
به دلیل عمق زیاد جایگذاري، پایین بودن آب در ماگماي مولد و  هب ،رسد نظر می به. دهد براي گوگرد نشان میرا ماگمایی  خاستگاهبوده که 

بـراي خـروج و تثبیـت    ) ي فـراوان ها اي و شکستگی ي منطقهها نبود گسل(ساز اولیه از مس و نبود شرایط مناسب  آن فقیر بودن سیال کانه بعت
  .باشد اقتصادي تا غیراقتصادي   مس در سنگ میزبان، کانسار مس پورفیري ایجو نیمه

  جو، کرمانسیال درگیر، ایزوتوپ گوگرد، مس پورفیري، ای :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
ــر     ــیا در اواخـ ــران را از اوراسـ ــفحه ایـ ــالئوتتیس صـ ــانوس پـ اقیـ

 ؛اوایل مزوزوئیک جدا کرد و در تریاس ناپدید شد-پالئوزوئیک
طـول اواخـر   که اقیانوس نئوتتیس در پرمین باز شد و در  در حالی

اوایل سنوزوئیک در بین صفحات ایـران و عربسـتان   -مزوزوئیک
ي متغیـر بـرآورد شـده از    هـا  در زمـان  یانوساین اق. واقع شده بود

 ,Stocklin, 1974; Yilmaz( اواخر کرتاسه تا میوسن بسته شد
1993; Sengör and Natal'in, 1996; Stampfli, 2000; 
McQuarrie et al., 2003; Allen and Armstrong, 
2008; Horton et al., 2008; Dargahi et al., 2010; 
Aghazadeh, 2011; Agard et al., 2011; Aghazadeh 

et al., 2015 .(ي شـمالی و  هـا  در بخش ها درز این اقیانوس خط
شرقی کشور شناسایی شده است و در نتیجه فرورانش این  جنوب

و جنـوب  ) قفقـاز (چنـدین کمـان ماگمـایی در شـمال      ها اقیانوس
سیرجان و کمان ماگمـایی   -ی مزوزوئیک سنندجیکمان ماگما(

ي ماگمــایی هــا ســنگ. ایجــاد شــد) دختــر -هســنوزوئیک ارومیــ
 -در زون ســنندج اغلـب مربـوط بـه فـرورانش اقیــانوس نئـوتتیس     

 Aghazadeh et al., 2015; Azizi(شـوند   سیرجان یافت مـی 

and Jahangiri, 2008(زمـان و   کـه ماگماتیسـم هـم    در حـالی  ؛
ویــژه در کمـان ماگمــایی   هبعـد از برخـورد در سرتاســر کشـور ب ـ   

، کمربنــد ماگمــایی البــرز و شــرق ایــران توســعه  دختــر -ارومیــه
 ;Aghazadeh et al., 2015; Agard et al., 2011(اند  یافته

Verdel et al., 2011; Karimpour et al., 2011 .(  تکامـل
ــانی      ــف ک ــواع مختل ــا ان ــران ب ــوتتیس در ای ــانوس نئ ــی و  اقی زای

کانسارهاي فلزي ماننـد کانسـارهاي مـس پـورفیري همـراه بـوده       
کمربنــد کرمــان،  4کانســارهاي مــس پــورفیري ایــران در . اســت

و شـرق ایـران   ) یـزد  -ساوه(دختر  -ارسباران، بخش میانی ارومیه
دختر  -کانسار ایجو بر روي کمان ماگمایی ارومیه. تمرکز دارند

ــکل ( ــده    ) A-1ش ــع ش ــان واق ــورفیري کرم ــس پ ــد م در کمربن
شـرقی   این کمربنـد ادامـه جنـوب   . (Dimitrijevic, 1973)است

دختـر و منبـع اصـلی کانسـنگ مـس در       -کمان ماگمایی ارومیـه 
توان به دو بخـش   کمربند مس پورفیري کرمان را می. استایران 
تقسـیم  ) جبال بارز(شرقی  و جنوب) ساردوئیه -دهج(غربی  شمال

ساردوئیه میزبان تعـداد زیـادي کانسـارهاي     -کرد که بخش دهج
 نفـــوذي  هتـــود یـــک در(مــس پـــورفیري همچـــون سرچشـــمه  

ــت  -گرانودیوریــــت  Waterman and(کوارتزمونزونیــ
Hamilton, 1975; Shahabpour, 1982; Hezarkhani, 

نفـــوذي کوارتزدیوریـــت   در یـــک تـــوده(، میـــدوك ))2006
)Hassanzadeh, 1993; Taghipour et al., 2008 ((و 

 اسـت  اقتصادي  نیمه و اقتصادي معدنی هاي توده از دیگر بسیاري
)Zarasvandi et al., 2005(کـه تعـداد کانسـارهاي     در حالی ؛

 Aghazadeh et(پورفیري در بخش جبال بـارز محـدود اسـت    

al., 2015 .(   کیلـومتري   72کانسار ایجو در اسـتان کرمـان و در
 مـس  معـدن  غرب شمال کیلومتري 25 غرب شهربابک، در شمال

و بـا   فیـروزه  چـاه  کانسـار  غـرب  جنـوب  کیلومتري 17 و میدوك
شمالی  30˚ 34׳ 00″تا  30˚ 31׳ 30″صات عرض جغرافیایی مخت

ــایی  ــا  54˚ 55׳ ″30و طــول جغرافی ــرار  54˚ 58׳ 00″ت شــرقی ق
میلیـون تـن    25 ذخیرهکانسار ایجو با در حال حاضر . گرفته است

مراحـل  ) Mirnejad et al., 2013(درصـد مـس    4/0و عیـار  
یـن کانسـار   ا. اسـت  کـرده بـرداري را طـی    نهایی اکتشافی و باطله

 Aghazadeh(است  بالاییعمیق میوسن  هاي نیمه مرتبط با توده
et al., 2015; Richards et al., 2012; Shafiei et al., 

سیالات درگیر در کانسارهاي مس پورفیري  يها بررسی). 2009
شناخت شرایط فیزیکوشـیمیایی سـیال    برايمهم  يتواند ابزار می

ــی باشــد  ول دگرســانی و کــانیؤگرمــابی مســ  ,Calagari(زای

فیزیکی و ترکیـب سـیالات گرمـابی کـه از      يها ویژگی). 2004
شامل  ،آید دست می هپتروگرافی و ریزدماسنجی سیالات درگیر ب

ي اصلی ها ، چگالی و همچنین ترکیب محلول)یا عمق(دما، فشار 
ــه    شــامل ( ــیالاتى ک ــب س ــین ترکی ــیالات کانسارســاز و همچن س

بوده و یا طى فرآینـدهاى بعـدى    ها کانیو  ها دهنده سنگ تشکیل
 ,John, 2010; Roedder( اسـت ) اند داخل آنها عبور کرده از

 برايبردن به ماهیت و تکامل فاز سیال  از طرف دیگر پی .)1984
. اسـت هاي تشـکیل کانسـار و اکتشـاف آنهـا اساسـی       توسعه مدل

 بررسـی گـوگرد نیـز در حـال حاضـر بخـش مهمـی از         ایزوتوپ
اطلاعـاتی را    این ایزوتوپ. دهد خود اختصاص می ا را بهکانساره

  : کند در شش حوضه زیر فراهم می
 ؛سیالات گرمابی خاستگاه -2 ؛ها دماي تشکیل و نهشت کانی -1
به گوگرد ترکیبات گوگرددار از جمله سولفیدها و  خاستگاه -3

 طــی ســنگ بــه آب ثرؤمــ نســبت -4 ؛فلــزات خاســتگاهآن  تبــع



  
  
  

 27                                                   ... کانسار مس در گوگرد   بارهاي سیال و ایزوتوپ ویژگیهاي میان               )           1396سال ( 1، شماره 9جلد 

1. Flincor 
2. Canada, University of Ottawa, Faculty of Science,G.G Hatch Stable Isotope Laboratory 
3. Elementar, Germany 
4. Canyon Diablo Troilite (CDT) 
 

 

ي هـا  واکنش -6 و سامانه در موجود تعادل درجه -5 ؛سازي کانی
 ;Taghipour and Dorani, 2013(. سـیال بـا سـنگ دیـواره    

Hoefs, 2004(.   بررســی تکامــل   پــژوهش هــدف از ایــن
ي سـیال گرمـابی   هـا  شناسی سیالات درگیر و تعیین ویژگـی  زمین
ــه ــا اســتفاده از   کان ریزدماســنجی  بررســیدار در کانســار ایجــو ب
و ترکیـب سـیال    خاسـتگاه شناسـایی  یال و همچنین بارهاي س میان
  . ساز با استفاده از ایزوتوپ گوگرد است  کانه

   روش مطالعه
لازمه بررسی سیالات درگیـر و نیـز ایزوتـوپ گـوگرد، انتخـاب      

جا  از آن. سازي همراه هستند هایی است که با کانی مند نمونه نظام
ــا ســن متفــا  چــه رگــه - کــه دســته رگــه وت در هــاي کــوارتزي ب

ي کـوارتز  هـا  شـوند، کـانی   وفور یافت می  هاي پورفیري به سیستم
سازي براي بررسی سیالات درگیـر انتخـاب    شفاف همزاد با کانی

هـا در   چـه  رگـه  -ي مختلف رگـه ها بندي نسل پس از دسته. شدند
ي سـیالات درگیـر   ها منظور بررسی کانسار مس پورفیري ایجو، به

هـاي   چـه  نمونـه از رگـه   15تعـداد  و نیز ایزوتوپ پایدار گوگرد، 
 -پیریت همزاد موجود در زون دگرسانی کـوارتز +حاوي کوارتز

ــیت ــت از درون  -سریس ــق   7پیری ــافی در عم ــه اکتش ــا گمان ي ه
از کــانی  .انتخــاب شــد) 2متــري، جــدول  438تــا  99(مختلــف 

 1با ضخامت کمتر از ) مقطع 15(کوارتز براي مقاطع دوبر صیقل 
بـراي ایزوتـوپ گـوگرد    ) نمونـه  15(پیریـت   متر و از کـانی  میلی

بـــار دمـــا و شـــوري  میـــان 144اســـتفاده و در نهایـــت بـــر روي 
وسـیله دسـتگاه    بارهـاي سـیال بـه    بررسـی میـان  . گیـري شـد   اندازه

کـه بـر    THMSG 600مـدل   Linkam  کننده سردکننده و گرم
 -Ceti Microscopes, Magtexپلاریـزان  روي میکروسکپ 

P مطالعـات و پـژوهش آذیـن زمـین پویـا       شده در شرکت نصب
) Roedder, 1984(ي اسـتاندارد  هـا  تهران و بـا اسـتفاده از روش  

درجـه  + 600تـا   -196محدوده دمایی این دستگاه بین  .انجام شد
. گــراد اســت درجــه ســانتی ±1/0گــراد و دقــت دســتگاه   ســانتی

همسنجی سیستم مطالعات سیالات درگیر نیز با استفاده از مقـاطع  

ــا . شــود مــیانجــام  Synthetic fluid inclusionندارد اســتا ب
بر اساس مقادیر میکروترمیک مقدار  1افزار فلینکور استفاده از نرم

. محاسـبه شـد  ) Brown and Lamb, 1989(شوري و چگـالی  
ي ایزوتـوپ پایـدار گـوگرد، از کـانی پیریـت      هـا  براي آزمـایش 

جداسـازي   .شـده، اسـتفاده شـد    همزاد با نمونه کـوارتز دماسـنجی  
هاي تک کانیایی بدون هرگونه آلـودگی بعـد از خـردایش     نمونه

. صـورت دسـتی انجـام شـد     در زیر میکروسکپ بـاینوکولار و بـه  
آنـالیز ایزوتــوپ پایـدار در آزمایشــگاه دانشـکده علــوم دانشــگاه    

 درون شـده  نمونـه وزن  هـر  براي تجزیه،. انجام شد 2اوتاوا کانادا

 براي گـوگرد ( تنگستن اکسید ستکاتالی همراه قلع هاي کپسول

 کننـده  تجزیـه  آنالیز ریخته شده و درون دستگاه) غیرآلی و آلی

درجـه   1800هـا در دمـاي    نمونـه . اسـت  گرفتـه  قـرار  3عنصـري 
 بـه  هلیـوم  همـراه  به شده آزاد گراد قرار گرفته و گازهاي سانتی 

. شـوند  جداسـازي  و خـالص  تـا  منتقل شد عنصري کننده تجزیه
ایزوتـوپی   يهـا  نسـبت  جرمـی  سـنج   طیـف  در SO2گـاز   سـپس 

Delta Pluse )Thermofinnigan, Germany ( ــت ــا دق و ب
ها نسـبت   مقادیر ایزوتوپی نمونه. در هزار تجزیه شده است 2/0±

ا فـاز سـولفیدي   ی ـ 4به استاندارد ایزوتوپی ترویلیت کانیون دیـابلو 
 گیـري  ترویلیت شهاب سنگ آهنی کانیون دیابلو آریزونـا انـدازه  

  .است شده

  شناسی  زمین
  شناسی عمومی زمین

دختر میزبان کانسارهاي مس پـورفیري و   -کمان ماگمایی ارومیه
سـازي   دار بـا توانـایی عظیمـی از کـانی     یکی از مناطق اصلی مس

 Honarmand et(مس پـورفیري سـنوزوئیک در جهـان اسـت     

al., 2011 .(شـده و  بسیاري از کانسارهاي مس پورفیري شناخته
شـرقی ایـن کمـان    ویـژه در قسـمت جنـوب   ال استخراج، بـه در ح

در ایـن  ). Shafiei et al., 2009(انـد   ماگمـایی گسـترده شـده   
شناسی شامل تـوالی آتشفشـانی از آنـدزیت     کمان ماگمایی زمین

ــت ــنگ   بازال ــن و س ــالن ائوس ــاي کالکوآلک ــا ه ــونیتی ه ي شوش
ــت     ــه توســــط کوارتزدیوریــ ــن اســــت کــ هــــا،  الیگومیوســ
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هــاي نئــوژن کــه خاســتگاه  هــا و گرانودیوریــت تکوارتزمونزونی ـ
. انـد  اي اسـت، قطـع شـده    سازي مس پـورفیري و نـوع رگـه     کانی

ي هــا ي پلوتونیــک شــامل گرانیــت و گــابرو و ســنگ هــا ســنگ
صـورت   آتشفشانی شامل بازالت، آندزیت و داسیت است کـه بـه  

پیروکلاستیک  هاي  جریانها و  اي، ایگنیمبریت ي گدازهها جریان
). Hubner, 1969; Hassanzadeh, 1993(شـوند   مـی دیـده  
داده و  اي از زمــان میوســن تــا پلیوســن رخ ســازي گســترده کــانی
اي و اسکارن را ایجاد کـرده   سازي مس پورفیري، نوع رگه کانی
زایــی  کانســارهاي مــس پــورفیري بـا گرانیتوئیــدهاي کــوه . اسـت 

ن ي آتشفشـانی ائوس ـ هـا  درون سـنگ  آداکیت مانند میوسن که به
 محـدوده ). Shafiei et al., 2009(اند، مرتبط اسـت   نفوذ کرده

قـرار   هییسـاردو  -کمربنـد دهـج   غربـی  در شمال ایجوسازي  یکان
 ضـخامت  و یکمربنـد، گسـتردگ   نی ـا یژگ ـیو نیمهمتر دارد که

 یمیژئوش ـ. پـالئوژن اسـت   یرسوب - یهاي آتشفشان مجموعه ادیز
آلکـالن و  ولککا طـور عمـده   کمربنـد، بـه   نی ـا نیي آذرها سنگ

 شـده اسـت   انی ـاي ب قاره هیآن از نوع حاش ییماگماتکتونو طیمح
)Ahmad and Poshtkouhi, 1993 .(  

  شناسی کانسار ایجو زمین
 در دگرسـانی  و شناسـی  زمـین  يها بررسی منطقه ایجو در تاکنون

ــاس ــان  شــرکت توســط 1:5000 مقی  Kan Iran( ایــران ک

Exploration Consulting Engineers, 2008 (در و 
ــاب  شــرکت توســط 1:1000 مقیــاس  Zarnab( اکتشــاف زرن

Exploration Consulting Engineers, 2009 (بررســی و 
 Pars( اولنــگ پـارس   شــرکت توســط مولیبـدن  و مــس توزیـع 

Olang Consulting Engineers, 2008 ( اسـت،  شـده  انجـام 
 40 تعـداد  اولنـگ  پارس  شرکت ریزي طرح و نظارت با همچنین

  نمونـه  5710 تعداد و  حفاري منطقه در طاها شرکت توسط هگمان
 شـرکت  توسـط  منطقـه  اکنـون  و. اسـت  شـده  آنـالیز  زیرسطحی،

ــه دســت در مســیر طــوس واحــدهاي ســنگی  .اســت بــرداري باطل
ي هـا  اي از سـنگ  یافته در محدوده ایجو، شامل مجموعه رخنمون

ي اه ـ بر اساس بررسی). B-1شکل (عمیق است  آتشفشانی تا نیمه
شــده در  صــحرایی و آزمایشــگاهی واحــدهاي ســنگی شناســایی 

  :به شرح زیر تقسیم کرد گروه سهتوان به  محدوده ایجو را می

  : عمیق میوسن بالایی هاي نیمه توده )1
هـا غالبـاً در    این توده: سازي عمیق بدون کانی هاي نیمه توده -الف

ــت      ــد و از بیوتی ــون دارن ــه رخنم ــرق منطق ــر در ش ــمال و کمت ش
ــت      ــد بیوتیـ ــا هورنبلنـ ــورفیري تـ ــت پـ ــد کوارتزدیوریـ هورنبلنـ

صورت بسیار خفیف  کوارتزدیوریت پورفیري متغیر بوده که یا به
ــان شــده  ــانی هســتند و اثــري از       دگرس ــد و یــا بــدون دگرس ان

تـرین   هـا، قـدیمی   ایـن تـوده  . شـود  سازي در آنها دیده نمـی  کانی
، بـر اسـاس   میلیون سال 33/9±19/0(هاي سنگی این منطقه  واحد

  ).B-1شکل (هستند ) شده توسط نویسندگان سنجی انجام سن
هــا  ایـن تـوده  : سـازي  عمیـق مـرتبط بـا کـانی     هـاي نیمـه   تـوده  -ب

  اســتوك 2صــورت  ســازي اســت کــه بــه خاســتگاه اصــلی کــانی
سازي با مرزهاي نامشـخص   شده و داراي کانی کوچک دگرسان
گـروه زیـر    2به این واحدهاي سنگی . شوند می  در کنار هم دیده

هورنبلند بیوتیت تونالیت پورفیري تـا بیوتیـت    -1: شوند تقسیم می
ــورفیري    ــت پ ــد تونالی ــکل (هورنبلن ــد  -B .(2و  A-2ش هورنبلن

بیوتیت کوارتز دیوریـت پـورفیري تـا بیوتیـت هورنبلنـد کـوارتز       
ــورفیري  ــوده). Dو  C-2شــکل (دیوریــت پ ــن ت ــت   ای ــا باف ــا ب ه
به رنگ سفید تـا خاکسـتري روشـن در    ریز  پورفیري و زمینه دانه

کــوارتز، ). B-1شــکل (شــوند  بخــش مرکــزي منطقــه دیــده مــی
ي قابـل مشـاهده   هـا  پلاژیوکلاز و گاهی بیوتیت و هورنبلند کـانی 

تفاوت این دو گروه سنگی فقط در میزان . در نمونه دستی هستند
% 37-23): 1کـــه گـــروه  طـــوري کـــوارتز اولیـــه آنهاســـت؛ بـــه

تـا  % 20، کـوارتز  15%تـا  % 10که پلاژیـوکلاز   بلور دارند درشت
درشــت بلورهــا را تشــکیل % 7تــا % 3و بیوتیــت و هورنبلنــد % 25
بلور دارند کـه پلاژیـوکلاز    درشت% 35-18): 2دهند و گروه  می

ــا % 5 ــا % 5، کــوارتز %20ت ــد % 7ت ــا % 2و بیوتیــت و هورنبلن % 8ت
  .دهند درشت بلورها را تشکیل می

لند بسته به نوع سنگ تغییر خواهد کرد کـه  نسبت بیوتیت و هورنب
این واحدها بـا شـدت   . شود باعث تغییر نام سنگ در هر گروه می

پیریــت قــرار  -سرســیت -تــأثیر دگرســانی کــوارتز متغیــر تحــت 
شـدت   اند کـه در بـیش از نیمـی از مـوارد بافـت سـنگ بـه        گرفته

 هـا در بعضـی نقـاط بـا آرژیلیـک      ایـن تـوده  . تخریب شده اسـت 
سـازي نیـز شـامل    کـانی . انـد   و اکسید آهن پوشیده شـده  سوپرژن
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صـورت پراکنـده و    پیریت و بنـدرت کالکوپیریـت اسـت کـه بـه     
  . ورك است کمتر استوك

واحـدهاي آتشفشـانی   : ي آتشفشانی میوسن بالاییها سنگ -2
 منطقه شـامل تـوف آنـدزیتی، لیتیـک تـوف آنـدزیتی و بیوتیـت       

میلیون سال، بـر   83/8±19/0(هورنبلند کوارتزآندزیت است که  
جــوانترین ) شــده توســط نویســندگان  ســنجی انجــام اســاس ســن

  ).B-1شکل (شوند  واحدهاي سنگی منطقه را شامل می
  .هاي کواترنري نهشته -3

  

 

: B و ))Berberian, 1981(و بربریـان ) Alavi, 1991(علـوي : شـده از ترکیب( دختر -موقعیت کانسار ایجو در ایران و کمربند ارومیه: A .1ل شک
  .اند برداري شده هایی که نمونه گمانهو موقعیت  شناسی کانسار ایجو نقشه زمین

Fig. 1. A: location map of the Iju deposit in Iran and in Urumieh–Dokhtar belt (The combination of; Alavi, 1991; 
Berberian, 1981), and B: geological map of the Iju deposit and the location of boreholes that were sampled. 

  
  دگرسانی 

هـاي   هاي دگرسانی با تـوده  در منطقه ایجو توزیع و گسترش زون
عمیـق در تشـکیل    هاي نیمه تمامی توده. خوانی دارد عمیق هم نیمه
اند؛ زیـرا برخـی از    سازي نقش نداشته هاي دگرسانی و کانی زون

سـازي در   دار بوده و هیچ کـانی  ي کانهها حلولها بدون م این توده
کیلـومتر   8دگرسانی در منطقـه در حـدود   . شود آنها مشاهده نمی

ي صـــحرایی و هـــا مربـــع گســـترش دارد و بـــر اســـاس بررســـی
نوع دگرسانی در منطقه اکتشـافی ایجـو تفکیـک     2آزمایشگاهی 

زون ) 2پیریـت،   -سرسیت -زون کوارتز) 1: شدند که عبارتند از

-3شـکل  (پیریت  -سرسیت -زون دگرسانی کوارتز. لیتیکپروپ
A ( تأثیر خود قرار داده است کیلومتر از منطقه را تحت  2حدود .

پیریت دگرسانی غالب در منطقه ایجـو اسـت    -سرسیت -کوارتز
که واحدهاي تونالیتی و کوارتزدیوریتی در مرکز منطقه را تحت 

ایـن دگرسـانی   %) 40بـالاي  (شـدت بـالاي   . تأثیر قرار داده است
در ) B-3شـکل  (ي میزبـان  هـا  باعث تخریب شدید بـافتی سـنگ  

ترتیـب از   بخش مرکزي منطقه شده است؛ اما شدت دگرسانی بـه 
ایـن زون  . یابـد  کوارتزدیوریتی به طرف تونالیتی افزایش می  توده

رنـگ،   در صحرا به رنگ سفید متمایل به خاکستري تـا زرد کـم  
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دلیـل حضـور اکسـیدهاي     پررنگ بـه  اي رنگ تا قهوه اي کم قهوه
آهن ثانویه حاصل از اکسایش سولفیدها در سطح زمین مشخص 

داده  سازي فقط در این زون رخ تکوین و گسترش کانی. شود می
شـود   ورك دیـده مـی   صورت پراکنده و کمتر اسـتوك  است و به

پیریــت . کــه شــامل اغلــب پیریــت و کمتــر کالکوپیریــت اســت  
صـورت   سـولفیدي، در سـطح زمـین بـه     عنـوان مهمتـرین کـانی    به

کـردن سیسـتم مکعبـی     کاملاً سالم و مکعبـی و یـا در عـین حفـظ    
شود و یا تحت  صورت کاملاً سیاه دیده می خود، اکسید شده و به

تأثیر اکسیدشدن بـه هماتیـت، گوتیـت یـا لیمونیـت تبـدیل شـده        
کالکوپیریت، دومین کانی سولفیدي مهم این زون فراوانی . است

تـا  % 2کـوارتز ثانویـه بـا فراوانـی کمتـر از      . دارد% 5-1د در حدو
چه و یـا در مـتن سـنگ وجـود دارد،      صورت رگه به% 25بیش از 

حاصــل % 30تــا بــیش از % 3سرسـیت بــا فراوانــی متغیــر کمتـر از   
ــپات  ــانی فلدس ــا و  دگرس ــه  ه ــت اولی ــت بیوتی ــکل (اس ، )C-3ش

لریـت از  میزان کمتـر ک  ي رسی و بهها بر آن کلسیت، کانی علاوه
دگرســانی . ي ثانویــه فرعــی در ایــن زون هســتندهــا جملــه کــانی

%) 5کمتـر از  (صورت ضعیف  عمدتاً به) D-3شکل (پروپلیتیک 
ــن . شــود دیــده مــی%) 40تــا (صــورت شــدید  نــدرت، بــه و بــه ای

هـاي   توان بـا شـدت متوسـط تـا شـدید در تـوف       دگرسانی را می
مشـاهده  آندزیتی در بخش کـوچکی در جنـوب و مرکـز منطقـه     

ــا    واحــدهاي نیمــه. کــرد ــز ی ــه نی ــق شــمالی و مرکــزي منطق عمی
انـد و یـا    تأثیر این دگرسانی قـرار گرفتـه   صورت ضعیف تحت  به

ي هـا  ویـژه در بخـش   این دگرسانی را ندارند که در اکثر موارد به
ایـن زون بـا حضـور    . شـود  شمالی منطقه این دگرسانی دیده نمی

و % 10تـا   2وانـی کمتـر از   ي شاخصی چون کلریت با فراها کانی
. رنگـی متمایـل بـه سـبز دارد    % 5تـا   1اپیدوت با فراوانی کمتر از 

شـود کـه    رنگ دیده می و سبز) پنین(رنگ  صورت آبی کلریت به
بـر آن کلســیت،   عـلاوه . در بعضـی مـوارد نـوع پنـین بیشـتر اسـت      

ي رسی نیـز در ایـن زون دیـده    ها سرسیت، کوارتز ثانویه و کانی
وجـود   تـرین غـلاف دگرسـانی را بـه     یـن زون بیرونـی  ا. شـوند  می
سـازي در ایـن    کـانی . آورد؛ اما در تمامی موارد حضور ندارد می

  . شود زون دیده نمی
 

  
تصویر میکروسکپی بیوتیت تونالیـت پـورفیري، : Bتصویر میکروسکپی هورنبلند تونالیت پورفیري، : A .عمیق در کانسار ایجو هاي نیمه توده. 2شکل 

C :و دیوریت پورفیري تصویر میکروسکپی بیوتیت کوارتز D :تمـام تصـاویر در نـور (دیوریـت پـورفیري،  تصویر میکروسکپی هورنبلند کوارتزXPL 
 .))Siivola and Schmid, 2007( پلاژیوکلاز= Pl، بیوتیت= Btهورنبلند، = Hblکوارتز، = Qtz) (است

Fig. 2. The subvolcanic masses in the Iju deposit. A: the microscopic image of the hornblende tonalite porphyry, B: the 
microscopic image of the biotite tonalite porphyry, C: the microscopic image of the biotite quartzdiorite porphyry, and 
D: the microscopic image of hornblende quartzdiorite porphyry, (all images are taken in the XPL light) (Qtz= quartz, 
Hbl= hornblende, Bt= biotite, Pl= Plagioclase (Siivola and Schmid, 2007)).  
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  سازي کانی
سازي و دگرسانی در کانسار ایجو بر یکدیگر منطبـق بـوده    کانی
عمیـق حدواسـط کالکوآلکـالن در حـد      هـاي نیمـه   و با تودهاست 

صورت دو استوك در یکـدیگر   هکوارتزدیوریت و تونالیت که ب
تونالیتی بـالاترین     که توده ییجا از آن. اند، مرتبط است نفوذ کرده

و  ستهنجاري ژئوشیمیایی را دارا رین بیشدت دگرسانی و بالات
 شـود، احتمـالاً   چه در آن دیـده مـی   ههمچنین تراکم بالایی از رگ

  .سازي کانسار ایجو بر عهده داشته است در کانی را نقش اصلی

شـود کـه    سـازي در کانسـار ایجـو بـه سـه حالـت دیـده مـی         کانی
ــد از ــتوك: عبارتنـ ــده، اسـ ــه   پراکنـ ــابی کـ ــرش گرمـ ورك و بـ

. ورك است صورت پراکنده و کمتر استوك زي عمده بهسا کانی
پیریـت   -سرسـیت  -سازي سولفیدي در زون کوارتز تمامی کانی

معتقد اسـت کـه   ) Sinclair, 2007(سینکلر . متمرکز شده است
هـا،   رگـه  ؛هاي سـاختاري ماننـد   از اندازه بزرگ و کنترلتوان  می

کسـتگی  هاي ش ، زونها ها، شکستگی ورك استوكها،  دسته رگه
ــورهو  ــی  تن ــاي برش ــراي ه ــورفیري از   ب ــارهاي پ ــخیص کانس تش

  . استفاده کردکانسارهاي متنوع اطراف 

  
 -دگرسـانی کـوارتز: Bپیریـت،  -سرسـیت -سازي کانسار ایجـو بـا دگرسـانی کـوارتز نمایی از محدوده کانی: A .دگرسانی در کانسار ایجو. 3شکل 

ورك و  صورت استوك سازي به پیریت و کانی -سرسیت -هاي حفاري با دگرسانی کوارتز دستی از مغزه هنمون: Cپیریت در زیر میکروسکپ،  -سرسیت
= Chlاپیدوت، = Epسرسیت، = Serکوارتز، = Qtz) (است XPLتصاویر میکروسکپی در نور . (دگرسانی پروپلتیک در زیر میکروسکپ: D و انتشاري
  .))Siivola and Schmid, 2007( پیریت= Py، کلریت

Fig. 3. Alteration in the Iju deposit. A: a view of the mineralization range of the Iju deposit with alteration of quartz-
sericite-pyrite, B: the alteration of quartz-sericite-pyrite under a microscope, C: a grab sample of drill hole cores with 
quartz-sericite-pyrite alteration and mineralization as stockwork and disseminated, and D: propylitic alteration under a 
microscope. (the microscopic images are taken in XPL light) (Qtz= quartz, Ser= sericite, Ep= epidote, Chl= chlorite, 
Py= pyrite (Siivola and Schmid, 2007)).  

  
   ورك استوكسازي  کانی
 بسـیار  هـا  بررسـی  در مختلـف   سیالات درگیـر  زمانی روابط تعیین
 بـافتی  روابـط  تعیـین ) 1 :مرحلـه  دو آن انجـام  براي که است مهم

نفـوذ   .شـود  انجـام  باید، درگیر سیالات روابط تعیین) 2 و ها کانی
لفـی از  ي مختهـا  هـاي آذریـن باعـث تشـکیل نسـل      پی توده در پی
سـاز   سیال کانی ویژگیشود که هر کدام  هاي کوارتز می هچ هرگ
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ــتند   ــانی). Gruen et al., 2010(و دگرســانی هس ــازي  ک س
ورك در واحدهاي هورنبلند بیوتیـت تونالیـت پـورفیري،     استوك

 بیوتیــت هورنبلنــد تونالیــت پــورفیري، بیوتیــت هورنبلنــد کــوارتز 
دیوریـت پـورفیري    رتزدیوریت پورفیري، هورنبلند بیوتیـت کـوا  

هـا در   چـه  هرگ ـ - تـوالی رگـه   بررسـی بندي و  دسته. شود دیده می
ستافسـون و  اط گبـار توس ـ  کانسارهاي مس پـورفیري بـراي اولـین   

ــت  ــار   )Gustafson and Hunt, 1975(هان ــر روي کانس ب
 يهـا  بررسـی گـذاري شـد و پـس از آن نیـز      لوادور شیلی پایهاسال

 Pollard and: ماننـد ( اسـت  هشـد  انجـام زیـادي در ایـن زمینـه    

Taylor, 2002; Masterman et al., 2005( .  در تمامی ایـن
شناسـی   هـا کـانی   چـه  هبندي رگ ـ معیار اصلی براي طبقه ،ها بررسی

شناسـی و بـا در نظـر گـرفتن عمـق       ، کـه بـا توجـه بـه کـانی     است
 -خر رگــهأتشــکیل، دگرســانی، فراوانــی، ضــخامت و تقــدم و تــ

در . گیرنـد  ي مختلف قـرار مـی  ها م در گروهها نسبت به ه چه هرگ
  گمانـه  40از بین . نیز از این روش استفاده شده است پژوهشاین 

 بررسـی  برايگمانه  10حفر شده در کانسار مس پورفیري ایجو، 
بـوده   ییاین کانسار داراي چند مرحله فعالیت ماگما. انتخاب شد

، A ،B-4شکل (  چه هاصلی رگ گروه 3است که موجب تشکیل 
C ،D ،E ،F ،G وH ()است  شده) و نیز فازهاي برشی .  

چه تشخیص داده  گروه رگه سهها،  چه شناسی رگه بر اساس کانی
 ±کالکوپیریـت   ±(هـاي کـوارتز    چـه  رگـه ) 1: شد که عبارتند از

پیریـت  + هـاي کـوارتز    چـه  رگه) E( ،2و  C– 4شکل ) (کلسیت
ــت  ±( ــیت  ±کالکوپیریـ ــولا  ±کلسـ ــ ±کریزوکـ  ±دریت انیـ

) Hو  A ،B ،C ،D ،E ،F ،G-4شـکل  ) (کوولیـت  ±فلدسپات 
 ±کلســـیت  ±کالکوپیریـــت  ±(هـــاي پیریـــت  چـــه رگـــه) 3و 

هـا در تمـام    چـه  ایـن رگـه  ). F-4شکل ) (انیدریت ±کریزوکولا 
ــا دگرســانی کــوارتز  ــده  -سرســیت -اعمــاق همــراه ب پیریــت دی

پلتیک را توان دگرسانی پرو ها می شوند که در بعضی از گمانه می
ها با تـراکم و فراوانـی    چه این رگه. همراه این دگرسانی دید نیز به

ــوارتز   ــانی ک ــر در دگرس ــیت -متغی ــدهاي   -سرس ــت و واح پیری
) هـا  در گمانـه (نـدرت دیـوریتی    تونالیتی و کوارتز دیوریـت و بـه  

 <cm4تـا   >mm1هـا از   چـه  ضـخامت ایـن رگـه   . شوند دیده می
 1هاي گـروه   چه ا مربوط به رگهه چه ترین رگه ضخیم. متغیر است

. اسـت ) cm5/2تـا بـیش از   ( 2و سـپس گـروه   ) cm4تا بیش از (
بیشترین تراکم را در منطقه دارنـد و کـوارتز    2هاي گروه  چه رگه

تـراکم  . دهـد  ها را تشکیل مـی  چه درصد این رگه 80تا  40اغلب 
چه در متر مربع متغیر اسـت کـه    رگه 15-1ها در سطح از  چه رگه
ــ ــراکم آن بیش ــد     15-10ترین ت ــع در واح ــر مرب ــر مت ــدد در ه ع

بیشـترین تـراکم   . شود هورنبلند بیوتیت تونالیت پورفیري دیده می
عــدد در هـر متــر، در اعمــاق   Ij-19 ،40-50چــه در گمانـه   رگـه 
متــري در واحــد هورنبلنــد بیوتیــت کــوارتز دیوریــت   306-331

الات یی کـه جهـت بررسـی سـی    هـا  کـانی . شود پورفیري دیده می
گیرند اغلـب داراي رنـگ روشـن و     درگیر مورد استفاده قرار می

ي باطله همراه با کانسـارهاي  ها شفاف هستند و معمولاً جزو کانی
ــابی هســتند  از ). Roedder, 1979; Spooner, 1981(گرم

هـاي موجـود در    چـه  رگـه  - رگـه  غالـب  درکـه کـوارتز    جایی آن
 ازهمـراه پیریـت    ز بهکوارت نمونه 15ایجو حضور داشت، کانسار 

بــراي  تیــرپی-تیسرســ -کــوارتزی دگرســان  هــاي زون چــه هرگــ
انـدازه   .بارهاي سیال و ایزوتوپ گوگرد انتخاب شـد  بررسی میان

  .بارهاي سیال معمولاً در کوارتزهاي شفاف بزرگتر است میان

  سازي پراکنده  کانی
ورك مهمتـرین حـالات    بافت پراکنده و به مـوازات آن اسـتوك  

سـولفیدي کـه   مهـم  ي ها کانی. سازي در کانسار ایجو است کانی
شـکل  (شوند، بیشتر پیریت  سازي ایجو دیده می در محدوده کانی

5-A ،B،D ،E ، K ،L   وN (  و کمتر کالکوپیریـت)  5شـکل-
A ،B ،F ،G  وJ (تا بـیش از  % 1پیریت با فراوانی کمتر از  .است

سـولفیدي   انی شکل، مهمتـرین ک ـ  دار تا بی صورت شکل ، به25%
میکــرون متغیــر  1300میکــرون تــا  >50از   انــدازه آن نیــز. اســت
میکرون،  >300-50و اندازه % 7-1کالکوپیریت با فراوانی . است

به اکسیدهاي آهـن  % >1-1دومین کانی مهم سولفیدي است که 
بـــه % 10-1و ) G-5شـــکل (بـــه کالکوســـیت % 50-1ثانویـــه و 

-1بـا فراوانـی   ) M-5کل ش(مگنتیت  .کوولیت تبدیل شده است
ي هـا  از دیگر کانی% 1-<1با فراوانی ) L-5شکل (و بورنیت % 5

) Mو  C-5شـکل  (مالاکیـت  . اولیه در منطقه مورد بررسی است
در % 15تـا  % 1در مرکـز و فیـروزه از   % 90تا بیش از % 1کمتر از 

در غرب منطقـه  % 50تا بیش از % 1شمال و ترکیبات منگنزدار از 
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در سـطح زمـین   . ي زون اکسـیدان اسـت  هـا  از کانیسازي،  کانی
ي سولفیدي تحت تأثیر اکسایش متوسـط تـا شـدید قـرار     ها کانی

که یک زون گوسان نسـبتاً گسـترده در سـطح     طوري اند؛ به گرفته
 -کـه زون دگرسـانی کـوارتز    جـا   از آن. زمین ایجـاد شـده اسـت   

ي هـا  پیریت در سطح زمـین ظـاهر شـده اسـت، سـنگ      -سرسیت
ــان ــند      میزبـ ــرده باشـ ــل کـ ــدیدي را تحمـ ــایش شـ ــد فرسـ بایـ

)Malekzadeh Shafaroudi et al., 2010 .(  

  

  
هاي بـا  چـه هرگ :Cو  A، B .پیریت -سرسیت -ها در آلتراسیون کوارتزچه و روابط پاراژنزي رگه هاي کانسار ایجو چه هرگ - برخی از انواع رگه. 4شکل 

 ±کالکوپیریـت  ±، پیریـت )2(کالکوپیریـت  ±کلسـیت  ±، کـوارتز )1( کریزوکـولا ± انیدریت ±سیت کل ±کالکوپیریت  ±پیریت + ترکیب؛ کوارتز 
: F و E، )1(کریزوکـولا  ±انیـدریت  ±کلسـیت  ±کالکوپیریـت  ±پیریـت + هاي با ترکیب؛ کـوارتز  چه هرگ: D، )3( کریزوکولا ± انیدریت ±کلسیت

 ±، پیریـت )2(کالکوپیریـت  ±کلسـیت  ±، کـوارتز )1( کریزوکـولا ± انیـدریت ±کلسـیت  ±ریت کالکوپی ±پیریت + هاي با ترکیب؛ کوارتز  چه هرگ
 کریزوکـولا ± انیـدریت ±کلسـیت  ±کالکوپیریـت  ±پیریت + هاي با ترکیب؛ کوارتز  چه هرگ :G، )3( کریزوکولا ± انیدریت ±کلسیت ±کالکوپیریت 

انیـدریت  ±کلسیت  ±کالکوپیریت  ±پیریت + هاي با ترکیب؛ کوارتز  چه هرگ: H و )3( ولاکریزوک ± انیدریت ±کلسیت ±کالکوپیریت  ±، پیریت )1(
  ).3( کریزوکولا ± انیدریت ±کلسیت ±کالکوپیریت  ±، پیریت )2(کالکوپیریت  ±کلسیت  ±، کوارتز )1(کریزوکولا  ±

Fig. 4. Some types of vein - veinlets with paragenetic sequence related to the veinlet groups available at quartz-sericite-
pyrite alteration in the Iju deposit. A, B and C: veinlets with the composition of quartz + pyrite ± chalcopyrite ± calcite 
± anhydrite ± chrysocolla (1), quartz ± calcite ± chalcopyrite (2), pyrite ± chalcopyrite ± calcite ± anhydrite ± 
chrysocolla (3), D: veinlets with the composition of quartz + pyrite ± chalcopyrite ± calcite ± anhydrite ± chrysocolla 
(1), E and F veinlets with the composition of quartz + pyrite ± chalcopyrite ± calcite ± anhydrite ± chrysocolla (1), 
quartz ± calcite ± chalcopyrite (2), pyrite ± chalcopyrite ± calcite ± anhydrite ± chrysocolla (3), G: veinlets with the 
composition of quartz + pyrite ± chalcopyrite ± calcite ± anhydrite ± chrysocolla (1), pyrite ± chalcopyrite ± calcite ± 
anhydrite ± chrysocolla (3),  and H: veinlets with the composition of quartz + pyrite ± chalcopyrite ± calcite ± anhydrite 
± chrysocolla (1), quartz ± calcite ± chalcopyrite (2), pyrite ± chalcopyrite ± calcite ± anhydrite ± chrysocolla (3). 
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  گرمابیبرش 
با وسعت بسیار محدود در بخش مرکزي و جنـوبی  برش گرمایی 

ایـن واحـد شـامل قطعـاتی از      .)H-5شـکل  ( شود منطقه دیده می
دیوریـت پـورفیري و هورنبلنـد     بیوتیـت هورنبلنـد کـوارتز   جنس 

شــده  گــرد اغلـب کــه  اسـت دیوریـت پــورفیري   بیوتیـت کــوارتز 
یـک سـیمان    بـا قطعـات   ایـن . اسـت دار  و کمتر زاویه) مانند قلوه(

انـدازه قطعـات   . انـد  هم جـوش خـورده   همراه پیریت به سیلیسی به
 –دگرسـانی کــوارتز  .متــر متغیـر اســت  سـانتی  12تــا  >1 از  بـرش 

صـورت   هپیریـت ب ـ . شـود  پیریت در قطعـات دیـده مـی    –سرسیت
ي هماتیـت و  هـا  بـه کـانی   گـاهی   کـه % 2-1پراکنده و با فراوانـی  
در قطعـات  % 5-2و کوارتز با فراوانـی  است   گوتیت اکسیده شده
پیریــت بــا  –سرســیت –دگرســانی کـوارتز . بـرش حضــور دارنــد 

 ؛شدت ضعیف تا متوسط در سیمان برش نیز قابـل مشـاهده اسـت   
سـیمان را تشـکیل   % 30-20و کـوارتز  % 2-1که پیریـت   طوري هب

  . دهند می
ــم  ــوالی ه ــانی   ت ــانی ک ــه زم ــت و رابط ــا یاف ــزي درونه زا و  ي فل

، A ،B ،C ،D ،E ،F-5شـکل  (ي حاصـل از دگرسـانی   ها کانی
G ،I ،J ،K ،L ،M،N  وO (هـاي دگرسـانی در    به تفکیک زون

  .نشان داده شده است 6شکل 

  مطالعه سیالات درگیر
سیالات درگیر بخش جدا ناپذیر از هـر سـنگ یـا کـانی اسـت و      

عنوان راهی مستقیم، براي بررسی وضعیت سیالات  بررسی آنها به
ز و فرآیندهاي مؤثر در تشکیل کانسـار از اهمیـت زیـادي    سا کانه

ــأ     ــوص منش ــی در خص ــات مهم ــت و اطلاع ــوده اس ــوردار ب برخ
ي ماگمـایی، جــوي و  هـا  سـیالات و فلـزات و اهمیـت نســبی آب   

ــی  ــه مـ ــازندي ارائـ ــد  سـ ــی  .)Wilkinson, 2001(کنـ بررسـ
نمونـه   114بار انجام شد که  میان 144ریزدماسنجی بر روي تعداد 

نمونـه سـیال درگیـر ثانویـه بـوده کـه        30ل درگیر اولیـه و  آن سیا
  .اند میکرون داشته 20تا  5اندازه 

  پتروگرافی سیالات درگیر
در ی اطلاعات تواند یدر مقاطع نازك م ریدرگ الاتیس یپتروگراف

 وجـود  به الاتیس و تحولات یسن نسب ،یاصل باتیارتباط با ترک

نوزاد و  يها یکان صیتشخ هیرا بر پا ريیمس پورف ریآورنده ذخا
 صیو تشـخ  ری ـدرگ الاتیهاي س ـ مجموعه یافت همگازها،  یبرخ

را فـراهم   ری ـدرگ الاتیس ـ ي فازي درونها انواع نسبت ایو  زانیم
اساس تعداد فازهـاي موجـود    ي پتروگرافی، برها در بررسی .کند

در دماي اتاق، انواع سیالات درگیر اولیه، ثانویه و ثانویـه کـاذب   
)Roedder, 1984; Shepherd et al., 1985(   موجـود در

از نظر تعداد فاز، نسبت جامـدات،  کانی کوارتز شناسایی شد که 
 شده است کـه ایـن   میتقسزیر گروه  8به  یو فراوان بخار عات،یما

مشـاهده   واحد اجتماع صورت به هم و جدا صورت به هم ها گروه
  ):Iو  A ،B ،C ،D ،E ،F ،G ،H-7شکل (شود  می

  سـیالات درگیـر دو  ) 2فازي غنی از مایع،  سیالات درگیر تک) 1
کـه حجـم   ) بخار، با چیرگـی فـاز مـایع    -مایع(فازي غنی از مایع 

سـیالات  ) 3درصد متغیر اسـت،   45تا  5بارها از  بخار در این میان
) مایع، با چیرگـی فـاز بخـار    -بخار(درگیر دو فازي غنی از بخار 

درصد متغیـر اسـت،    95تا  60رها از با که حجم بخار در این میان
کـه  ) فلـز  -مـایع  -بخار(سیالات درگیر سه فازي غنی از بخار ) 4

) 5درصـد متغیـر اسـت،     90تا  60بارها از  حجم بخار در این میان
که حجم ) فلز -بخار -مایع(سیالات درگیر سه فازي غنی از مایع 

سـیالات  ) 6درصد متغیر اسـت،   35تا  5بارها از  بخار در این میان
که حجـم بخـار   ) هالیت -بخار -مایع(دار  فازي هالیت سهدرگیر 

سـیال درگیـر   ) 7درصد متغیر است،  85تا  10بارها از  در این میان
صـورت ثانویـه    که به) کالکوپیریت±فلز-بخار-مایع(چهار فازي 

سیالات درگیر چند فازي ) 8است و فقط یکی از آن دیده شد و 
-هالیــت -بخــار-مــایع (، )فلــز-تهالیــ-بخــار -مــایع: (شــامل

کـه  ) کالکوپیریـت ±فلـز -هالیـت -بخـار -مـایع (و ) انیـدریت ±فلز
از ایـن  . درصد متغیر است 70تا  5بارها از  حجم بخار در این میان

مـایع، بـا چیرگـی    -بخار(بارهاي دو فازي غنی از بخار  میان، میان
بارهـاي دو فـازي غنـی از     ماننـد میـان  ) Iو  H-7شکل ) (فاز بخار

نمونه انتخـابی   15، در تمام )بخار، با چیرگی فاز مایع-مایع(ع مای
بارهـاي سـه فـازي غنـی از بخـار       براي بررسی دیده شدند و میـان 

نمونه مـورد بررسـی دیـده     15نمونه از  9نیز در ) فلز-مایع-بخار(
 ). H-7شکل (شدند 
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، ها سازي پیریت و کالکوپیریت درون شکستگی کانی: Bاري در مغزه حفاري، ورك و انتش سازي استوك کانی: A .سازي در کانسار ایجو کانی. 5شکل 

C :سازي ثانویه مالاکیت در نمونه سطحی،  کانیD :چه پیریت،  هرگE :شـده،  اي خرد پیریت تودهF :صـورت انتشـاري و  سـازي کالکوپیریـت به کانی
کالکوپیریـت : Jگوتیت، : Iبرش هیدروترمالی، : H ،استتبدیل به کالکوسیت صورت انتشاري که در حال  هکانی کالکوپیریت ب: G، ها درون شکستگی

پیریـت کـه بـه : Nمگنتیـت و مالاکیـت، : Mبورنیت، کالکوسـیت و پیریـت، : Lکوولیت و پیریت، : Kکه از اطراف به کالکوسیت تبدیل شده است، 
بورنیـت، = Bnپیریت، = Pyکوولیت، = Cvکالکوپیریت، = Ccpسیت، کالکو= Cctگوتیت، = Gth. (لیمونیت و هماتیت: Oهماتیت تبدیل شده است، 

Mag = ،مگنتیتMlc = ،مالاکیتHem = ،هماتیتLm = لیمونیت)Whitney and Evans, 2010.((  
Fig. 5. Mineralization in the Iju deposit. A: stockwork and disseminated mineralization in the drill hole core, B: pyrite 
and chalcopyrite mineralization in the fractures, C: secondary malachite mineralization in surface sample, D: pyrite 
veinlet, E: the mass crushed pyrite, F: chalcopyrite mineralization as disseminated and within the fractures, G: 
chalcopyrite mineral as disseminated is going to convert to chalcocite. H: hydrothermal breccia, I: goethite, J: 
chalcopyrite is converted from the periphery to chalcocite, K: covellite and pyrite, L: bornite, chalcocite and pyrite, M: 
magnetite and malachite, N: pyrite is converted to hematite, and O: limonite and hematite. (Gth= goethite, Cct= 
chalcocite, Ccp= chalcopyrite, Cv= covellite, Py= pyrite, Bn= bornite, Mag= magnetite, Mlc= malachite, Hem= 
hematite, Lm= limonite (Whitney and Evans, 2010)). 



 
 
 

 شناسی اقتصاديجله زمینگلستانی و همکاران                                                     م                                                                                            36

 

  
 ي دگرسان در کانسار ایجوها زا و کانی ي فلزي درونها یکان یافت همتوالی . 6شکل 

Fig. 6. The paragenetic sequence of the hypogene metallic and altered minerals in the Iju deposit 
 

هـاي   موجـود در رگـه    درگیـر  تسیالاریزدماسنجی  بررسیبراي 
 .ه استنوع اولیه انتخاب شد درگیر تسیالا اغلبکوارتز مزبور، 

بریـدگی یـا    دام افتادن دچـار دم  که پس از بهي  درگیر تسیالااز 
انتخـاب   هـاي  نمونـه در تمـامی  . شده است خودداري ،شده  نشت

بـه وفـور حضـور     درگیـر  تسیالا، يهاي کوارتز هچ هشده از رگ
هاي کـوارتزي   هچ ههاي انتخاب شده جزو رگ تمامی نمونه. دندار

 ،صورت شش وجهـی  در آن به موجود درگیر تسیالا که هستند
 ،دار خودشـکل یـا شـکل    ،دار شـکل  نیمه شکل، بیو  کمی کروي

دیـده   ،کشـیده  و لـوزي  مثلثـی،  ،بلوري منفی هگزاگونال کوارتز
پتروگرافی  هاي بررسیکه در  يدرگیر  گروه سیال 8از . شوند می

، سـه فـازي   )L+V(دو فازي غنی از مایع ( گروه 5 ،شناسایی شد
ــایع  ــی از م ــت )L+V+S1(غن ــازي هالی ، )L+V+H(دار  ، ســه ف

ــد ــازي  چن و  L +V +H +S1 ،L +V +H +S1 +An(ف
L+V+H+S1+S2 (ــار و ــازي  چه ــراي ))L+V+S1+S2( ف  ب

گـروه   پـنج ایـن   هاي ویژگی .ندانتخاب شدریزدماسنجی  بررسی
سـیالات درگیـر   . اسـت  آمـده  1درگیـر در جـدول شـماره      سیال

 فراوانـی بیشترین ) Cو  A-7 شکل) (L+V(فازي غنی از مایع  دو
ــاً( ــاناز کــل را ) درصــد 50 تقریب  دارا ،شــده بررســی بارهــاي می

دو  بارهاي میاناین سیالات درگیر با  ،ها در برخی از نمونه. هستند
 سه ، سیالات درگیر)Iو  H-7شکل ) (V+L(فازي غنی از بخار 

و نیز ) Iو  A ،C ،D ،H-7شکل ( )L+V+H( مایع از غنی فازي
-7شـکل  () L+V+H+S1( مـایع  از غنی فازي چند بارهاي میان

B ،C  وE (شـدند کــه   دیـده  واحـد  بــاري میـان  اجتمـاع  یـک  در
 در نظر گرفته شود ،اي از جوشش در سیال عنوان نشانه بهتواند  می

)Nateghi and Hezarkhani, 2013( .ــی ــ همراه  الاتیس
ز شـواهد  ا )دار هالیت(با سیالات درگیر شور  غنی از بخار ریدرگ
 Drummond and( اسـت  یگرمـاب  الاتیس داد جوشش در رخ

Ohmoto, 1985; Nateghi and Hezarkhani, 2013 (
 سازوکاردر حقیقت جوشش سیالات گرمابی یک ). I-7شکل (

و فرآیند اولیه براي تحـرك و تمرکـز فلـزات در هنگـام تشـکیل      
ایـن فرآینـد در شـرایط دمـا     . شود کانسارهاي فلزي محسوب می

 دهد و نتیجه آن افزایش شوري، افـزایش  بالا و فشار پایین رخ می



  
  
  

 37                                                   ...کانسار مس  در گوگرد   بارهاي سیال و ایزوتوپ ویژگیهاي میان               )           1396سال ( 1، شماره 9جلد 

 

 

pH   تغییــر در شــرایط ،Eh  نشســـت مــواد معــدنی اســـت    و تــه
)Wilkinson, 2001 .(دام افتـادن   ههمچنین این پدیده موجب ب ـ

 Van den(شـود   ي فازي مختلف مـی ها سیالات درگیر با نسبت

Kerkhof and Hein, 2001.(  
عبی هالیت در سیالات درگیر سه فازي غنـی  وجود بلور نوزاد مک

حضـور  . از شوري بالاي آنهـا حکایـت دارد  ) L+V+H(از مایع 
) فاز نوزاد نیتر یمعمول( تیبا شوري بالا مانند هال نوزاد بلورهاي

هاي  کمپلکس ازی غن یي گرمابها حضور محلول بیانگر تواند یم
 هی ـپافلـزات   هـا باعـث انتقـال    کمـپلکس  نی ـباشـد کـه ا   ديی ـکلر

در سـیالات درگیـر چهـار    ). Alfons et al., 2001( شـوند  یم ـ
بر بلـور نـوزاد هالیـت،     علاوه) L+V+H+S1(فازي غنی از مایع 

). Eو  B ،C-7شـکل  (شـود   بلور نوزاد کانی کدر نیـز دیـده مـی   
توانـد از نـوع هماتیـت یـا کـانی دیگـري        کانی فلزي احتمالاً مـی 

 کـانی کـدر   قرمز و رنگبه  و اي صفحه صورت به هماتیت. باشد
 سیال چند فازي بارهاي میان در تیره و شکل بی صورت ناشناس به

 هــم و مجــزا صـورت  بــه بارهــاي سـیال هــم  ایـن میــان  .شــد دیـده 
سیالات درگیـر پـنج    .قابل مشاهده هستند واحد اجتماع صورت به

بارهـاي سـیال    درصد از میـان  2تنها ) L+V+H+S1+An(فازي 
ــی   ــده را شــامل م ــکل (شــوند  بررســی ش ــدر ). G-7ش  کــانی ک

 شـفاف  جامـد  فاز صورت به انیدریت و تیره و شکل بی صورت به
درگیر پنج  سیالات . شد دیده فازي چند بارهاي سیال این میان در

نیـز  ) L+V+H+S1+S2(فازي حاوي هالیت و دو کـانی کـدر   
شکل (شوند  بارهاي بررسی شده را شامل می درصد از میان 2تنها 

7-F (توانند از نوع کالکوپیریت، هماتیت  ي فلزي میها نیکه کا
 و شـکل  مثلثـی  صـورت  به کالکوپیریت. و یا کانی دیگري باشند

ــی  ــده م ــره دی ــود تی ــت   رخ. ش ــت و هماتی ــول کالکوپیری داد معم
عنوان بلور نوزاد در سیالات درگیر مرتبط با ماگما، شاهدي بـر   به

ه بالاي اکسـیژن  و فوگاسیت) غناي فلزي(سطح بالاي انحلال آهن 
ي کنــونی نشــان هــا بررســی. ي اســت در چنــین ســیالات درگیــر

و  Naسازنده اصلی در چنین سیالات درگیري همراه  Feدهد  می
K   ــر ــدار کمت ــه مق ــت  Caو ب  ;Rankin et al.,1992(اس

Wilkinson et al., 1994; Ulrich et al., 1999 .( در
، فـاز  )L+V+S1(بارهاي سیال سه فازي داراي کـانی کـدر    میان

 . نوزاد کانی کدر اغلب هماتیت و یا کانی دیگر است
  

  اساس فازها در دماي اتاق بندي سیالات درگیر مورد بررسی در کانسار ایجو بر تقسیم. 1جدول 
Table 1. The division of the fluid inclusions under study in the Iju deposit based on the phases at room temperature 

 

Phases (30°C) Number Type 
(number) 

Size 
(µm) 

Liquid 
(%) 

Vapour 
(%) 

Halite 
(%) 

Metal 
(%) 

Anydrite 
(%) 

  P S       
L+V 71 49 22 5-20 60-95 5-40 - - - 

L+V+H 27 23 4 5-15 40-85 10-50 5-30 - - 
L+V+H+ S1 27 26 1 5-14 5-80 10-40 5-40 5-35 - 

L+V+H+ S1+An 3 3 0 8-9 5-40 15-25 30-65 5-10 5 
L+V+H+ S1+ S2 3 3 0 8-11 40-50 20 20-30 10 - 

L+V+ S1 12 10 2 5-11 55-85 15-40 - 5 - 
L+V+ S1+ S2 1 0 1 6 60 35 - 5 - 

Abbreviations: L= Liquid, V= Vapour, H= Halite, S1 and S2= Opaque minerals, An= Anhydrite. 
  

  ریزدماسنجی و تعیین شوري سیالات درگیر
سـیالات درگیـر    -1در کانسار ایجو سیالات درگیر به دو دسـته،  

ــواع   ــاز هالیــت، شــامل ان ــدون ف ــازي : ب ــازي )L+V(دوف ، ســه ف
)L+V+ S1 (  و چهار فـازي)L+V+ S1+ S2) (   سـیال درگیـر

، )چهار فازي تنها یک نمونه شناسایی شد که آن هم ثانویه اسـت 
سـه فـازي   : ت درگیـر حـاوي فـاز هالیـت، شـامل انـواع      سیالا -2

)L+V+H(  ــازي ــار فــ ــازي  )L+V+H+S1(، چهــ ــنج فــ ، پــ
)L+V+H+S1+S2 ( و)L+V+H+S1+An (شوند تقسیم می .

 کانسـار  درگیر و تعیین شوري سیالات دماسنجی هاي داده مقادیر
آمده است که به اختصار در ادامه شرح  2ایجو در جدول شماره 

  .شود داده می
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فـازي  4سـیالات درگیـر : B، )ه شکل زنجیري و خطیب(و ثانویه ) شکل منفرد  به(سیالات درگیر اولیه : A .سیالات درگیر در کانسار ایجو. 7شکل 

-ایعمـدرگیر دو فازي  و سیال )هماتیت(نوزاد فلزي  -هالیت -گاز -مایع فازي حاوي 4سیال درگیر : C، )هماتیت(نوزاد فلزي  -هالیت -گاز -مایع
سـیال : F، )ماتیـته(نـوزاد فلـزي  -هالیـت -گاز -مایعحاوي سیال درگیر چهار فازي : E، هالیت -گاز -مایعسیال درگیر سه فازي حاوي : D، گاز

نـوزاد  -هالیـت -گـاز -سیال درگیر پنج فـازي حـاوي مـایع: Gپک، وکانی ا -)کالکوپیریت(نوزاد فلزي  -هالیت -گاز -مایعحاوي درگیر پنج فازي 
 نوزاد فلزي -مایع -گازمایع، سه فازي  -تنوعی از سیالات درگیر دو فازي گاز: Hهالیت،  -گاز -انیدریت و سیال درگیر سه فازي حاوي مایع -فلزي

 -ازگـ -مایع و سـه فـازي حـاوي مـایع -سیالات درگیر دو فازي حاوي گاز: I و اي از جوشش باشد تواند نشانه که می هالیت -گاز -فازي مایع سهو 
  ).انیدریت= Anپک، وهاي ا کانی= S2و  S1هالیت، = Hبخار، = Vمایع، = L( .دهنده تشکیل در شرایط جوشش است نشانهالیت که 

Fig. 7. The fluid inclusions in the Iju deposit. A: the primary fluid inclusions (individually) and the secondary fluid 
inclusions (as chain and linear form), B: four–phase fluid inclusions liquid-gas-halite-metallic daughter (hematite), C: 
four–phase fluid inclusions liquid-gas-halite-metallic daughter (hematite) and two-phase fluid inclusions liquid-gas, D: 
three-phase fluid inclusions containing liquid-gas-halite, E: four–phase fluid inclusions liquid-gas-halite-metallic 
daughter (hematite), F: five–phase fluid inclusions containing liquid-gas-halite-metallic daughter (chalcopyrite)-opaque 
mineral, G: five–phase fluid inclusions containing liquid-gas-halite-metallic daughter-anhydrite and three-phase fluid 
inclusions containing liquid-gas-halite, H: a variety of two-phase fluid inclusions gas-liquid, three-phase gas-liquid-
metallic daughter and three-phase liquid-gas- halite, which can be a sign of boiling, and I: two-phase fluid inclusions 
gas-liquid and three-phase liquid-gas- halite, which represents formation under boiling conditions. (L= Liquid, V= 
Vapour, H= Halite, S1 and S2= Opaque minerals, An= Anhydrite) 



 
 
 

 39                                                   ...کانسار مس  در گوگرد   بارهاي سیال و ایزوتوپ ویژگیهاي میان               )           1396سال ( 1، شماره 9جلد 

 

  فاز هالیت بدونسیالات درگیر 
نمونـه مربـوط بـه     84نمونه سیال درگیـر،   144در کانسار ایجو از 

فـاز هالیـت اسـت کـه همگـی بـه فـاز مـایع          بدونسیالات درگیر 
از نـوع سـیال درگیـر سـه فـازي      (همگن شدند و تنها یک نمونـه  

سـیالات  . به فاز بخار همگـن شـد  )) L+V+S1(فاز هالیت  بدون
بــا ناپدیــد شــدن حبــاب بخــار همگــن ) L+V(ي درگیــر دو فــاز

شـدن بـراي ایـن سـیالات درگیـر از       شـوند کـه دمـاي همگـن     می
°C143  فـازي   و در سـیالات درگیـر سـه    387تا)L+V+S1 ( از
°C150  بیشــترین فراوانــی  میــانمتغیــر اســت کــه از ایــن  330تــا

) A-8و شکل  2جدول (است  C230°دمایی   مربوط به محدوده
شـدن بـراي سـیالات درگیـر بـدون فـاز        اي همگـن و میانگین دم ـ

  . بوده است C268°هالیت کانسار ایجو 
بارهـاي سـیال تنهـا بـراي      دلیل ریـز بـودن میـان    در کانسار ایجو به

نمونه از سیالات درگیر بدون فاز هالیت، شامل دو نمونه از  چهار
ــازي   ــیالات دو ف ــه  ( L+Vس ــر اولی ــیال درگی ــه از ) س و دو نمون

 ــ ــه ف ــه ( L+V+S1ازي ســیالات س ــر ثانوی ــیال درگی ــاي )س ، دم
منظـور از دمـاي یوتکتیـک    (گیري شـد   اندازه) Tfm(یوتکتیک 

ترتیب دماي یوتکتیک  که به) همان دماي ذوب نخستین یخ است
و بـراي   -42و  -43برابـر بـا   ) L+V(براي سیالات درگیـر اولیـه   

دسـت   هب ـ -35و  -37برابر بـا  ) L+V+S1(سیالات درگیر ثانویه 
 -5/42طور میـانگین تقریبـا    د که دماي سیالات درگیر اولیه بهآم

هــاي نــوزاد هالیــت  حــال بلــور گــراد اســت؛ بــا ایــن درجــه ســانتی
)NaCl(  انیـــــدریت ،)CaSO₄ ( و هماتیــــــت)Fe2O3 ( درون

بـا توجـه بـه دمـاي یوتکتیـک ترکیبـات       . بارها حضور دارند میان
 ;Shepherd et al., 1985(هـاي آب و نمـک    مختلف سیسـتم 

Gokce, 2000 (شود که ترکیب سیال گرمابی مولـد   پیشنهاد می
. باشـد  FeCl2و  NaCl، CaCl2ي هـا  کانسار ایجو داراي نمـک 

فـاز   بـدون بـراي سـیالات درگیـر    ) Tm(نمودار دماي ذوب یـخ  
محـدوده  . قابـل مشـاهده اسـت    B-8و شـکل   2هالیت در جدول 

اسـت و   0 تـا  -C 22°دمایی ذوب یخ در این سیالات درگیـر از  
 %wt(شوري . است -18  بیشترین فراوانی آن مربوط به محدوده

NaCl eq. (بر اساس رابطـه بـین    دار سیال کانهTmice   و شـوري
)Hall et al., 1988 ( محـدوده شـوري در   . اسـت  شـده محاسبه

درصد وزنی نمک طعام  24تا  18/0این نوع از سیالات درگیر از 
که میانگین شوري سیالات  ).C-8شکل  و 2جدول (متغیر است 

درصـد وزنـی معـادل نمـک طعـام      5/17فـاز هالیـت    بدوندرگیر 
  . است

   سیالات درگیر حاوي فاز هالیت
شـدگی   نوع همگـن  سههنگام گرمایش این نوع سیالات درگیر، 

بلور نمک قبل از ناپدید شـدن حبـاب بخـار     -1: دهد کل رخ می
زمـان بـا    ک هـم بلـور نم ـ  -Tmhalite<Thtotal( ،2(شـود   ذوب می

بلور نمـک بعـد    -3و ) Tmhalite=Th(شود  حباب بخار ذوب می
در کانسـار  ). Tmhalite>Thvapour(شـود   از حباب بخـار ذوب مـی  

نمونـه مربـوط بـه سـیالات      60نمونـه سـیال درگیـر،     144ایجو از 
نمونـه آن بـا ناپدیـد شـدن      28درگیر حاوي فاز هالیت است کـه  

مونـه بــا ذوب هالیـت همگــن   ن 31حبـاب بخـار همگــن شـدند و    
شـوند،   سیالات درگیري که با ذوب هالیت همگـن مـی  . شوند می

دام  دام افتادن سیال اشباع از هالیت در فشـار بـالا، بـه    دهنده به نشان
 Ulrich(افتادن پسین و از دست رفتن یا افت حجمی آب اسـت  

et al., 2002 .(       برخی از سـیالات درگیـر حـاوي فـاز هالیـت بـا
ایـن  ) Tmhalite<Th(انـد   شدن حبـاب بخـار همگـن شـده    ناپدید 

ــازي      ــه ف ــر س ــیالات درگی ــی از س ــامل بخش ــر ش ــیالات درگی س
)L+V+H (    ــازي ــار فــ ــر چهــ ــیالات درگیــ ــی از ســ و بخشــ
)L+V+H+S1 (شــدن ایــن ســیالات  هســتند کــه دمــاي همگــن

متغیـر اسـت و میـانگین دمـاي همگـن       480تـا   C230°درگیر از 
برخـی دیگـر از سـیالات    ). A-9شکل (است  C351°شدن آنها 

شـوند   درگیر حاوي فاز هالیـت بـا ذوب بلـور نمـک همگـن مـی      
)Tmhalite>Th (   که این سیالات درگیر شامل بخشـی از سـیالات

و بخشـی از سـیالات درگیـر چهـار     ) L+V+H(درگیر سه فازي 
و کـــل ســـیالات درگیـــر پـــنج فـــازي ) L+V+H+S1(فـــازي 

)L+V+H+S1+S2 ( و)L+V+H+S1+An ( دمـــاي هســتند ،
متغیر است که  450تا  C237°شدن این سیالات درگیر از  همگن

دمـاي ذوب هالیـت از   ). B-9شـکل  (اسـت   C366°میانگین آن 
°C153  9و شکل  2جدول (متغیر است  450تا-C (  که بیشـترین

و میــانگین دمــاي ذوب  C230°فراوانــی آن در محــدوده دمــایی 
 . است C318°هالیت 
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  دماسنجی سیالات درگیر کانسار ایجوریزهاي  داده. 2جدول 
Table 2. Microthermometry data of fluid inclusions in the Iju deposit 

Salinity wt% 
NaCl eq 

Tmice 
(°C) 

Tmhalite 
(°C) 

Th(V→L) 
(°C) Number Type Depth 

(m) 
Sample 

no. 
0.2 to 1.4 -0.8 to -0.1 - 143 to 202 3 L+V 

99-103 

IJ-7 

32.8 -28  218  242  1 L+V+H 
49.6 to >51.5 -37 416 to 450 231 to 439 4 L+V+H+S1 

8 -5 - 243 1 L+V 

112-116 
34.2 to 36.4 -31.7 to -39.2 243 to 273 253 to >450 2 L+V+H 
39.6 to 47 -32.1 to -36.3 319 to 401 208 to 422 3 L+V+H+S1 

51.6 -30.9 442 265 1 L+V+H+S1+S2 
19.9 -16.6 - 328 1 L+V+S1 

29.8 to 43.9 -27 to -35 153 to 368 299 to 480 6 L+V+H 174-179 40.8 to 47.5 -30 to -37.5 322 to 395 232 to 302 3 L+V+H+S1 
21.6 to 22.7 -19 to -21 - 194 to 283 3 L+V 

179-185 
A 

42.2 to 48.2 -35.2 to -37.5 337 to 416 213 to 226 2 L+V+H+S1 
>52.9 - >450 309 to 320 2 L+V+H+S1+An 
22.9 -20.7 - 330 1 L+V+S1 

21.1 to 22.8 -18 to -21 - 154 to 273 4 L+V 
179-185 

B 
33.8 -39.8 236 451 1 L+V+H 

48.1 to 49.1 - 406 to 414 252 to 284 2 L+V+H+S1 
49.7 - 424 250 1 L+V+H+S1+S2 

11.9 to 18.6 -8 to -15 - 191 to 330 5 L+V 
183-187 IJ-10 40.7 -30.7 321 238 1 L+V+H 

30.3 to 48.6 -32.7 to -37.8 165 to 424 203 to 300 3 L+V+H+S1 
13.1 to 19.0 -9.2 to -15.4 - 183 to 197 2 L+V 264-267 IJ-15 
10.2 to 20.5 -6.8 to -17.3 - 200 to 387 7 L+V 

250-255 IJ-17 32.1 to 39.3 -30.5 205 to 303 231 to 242 2 L+V+H+S1 
15.5 -11.5 - 310 1 L+V+S1 
24.2 -22.7 - 370 1 L+V 

355-360 
IJ-19 

33.3 -36 227 248  1 L+V+H 
31.1 to 40.2 -29.7 to -36.9 185 to 317 233 to 285 4 L+V+H+S1 

39.8 -27.1 310 222 1 L+V+H+S1+An 
23 -21 - 150  1 L+V+S1 

5.4 to 22 -3 to -20 - 274 to 359 7 L+V 382-386 43 -30.9 352 334 1 L+V+H 
20.4 -17 - 231 1 L+V 

403-409 

IJ-20 

33.3 to 42.5 -36.8 227 to 341 243 to 253 2 L+V+H 
37.2 -30.6 281 248 1 L+V+H+S1 
49.3 -37.6 421 243 1 L+V+H+S1+S2 

22.6 to 22.8 -20.3 to -20.6 - 311 to 326 2 L+V+S1 
14 to 22.8 -10 to -21 - 293 to 373 4 L+V 

435-438 34 to 38.3 -26.4 to -38.7 239 to 303 291 to 332 2 L+V+H 
20.7 to 23 -17.6 to -20.9 - 272 to 307 2 L+V+S1 

17.9 to 22.2 -14 to -20 - 200 to 385 4 L+V 149-153 

IJ-23 

35.6 -33.8 251 185 1 L+V+H 
20.6 to 22.8 -18 to -21 - 216 to 303 3 L+V 

340-344 33.7 to 41.4 -28.6 to -39.3 233 to 335 177 to 254 4 L+V+H 
22 -19.5 - 319 1 L+V+S1 

1.6 to 21 -1 to -18 - 186 to 318 4 L+V 

344-348 51.8 -36.9 436 395 1 L+V+H 
32 to 42.1 -33.1 to -37.2 202 to 348 280 to 424 2 L+V+H+S1 

20.1 -16.8 - - 1 L+V+S1 
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ار نمود: Bسیالات درگیر، ) Th(V→L)(شدن  نمودار دماي همگن: A. فاز هالیت در کانسار ایجو بدوننمودارهاي ستونی براي سیالات درگیر . 8شکل 

   )پکوي اها کانی= S1بخار، = Vمایع، = L( فاز هالیت، بدوننمودار شوري انواع سیالات درگیر : C و سیالات درگیر) Tm(دماي ذوب یخ 
Fig. 8. The histograms for fluid inclusions without halite phase in the Iju deposit. A: homogenization temperature 
diagram (Th(V→L)) of the fluid inclusions, B: ice melting temperature diagram (Tm) of the fluid inclusions, and C: the 
Salinity diagram of different types of fluid inclusions without halite phase, (L= Liquid, V= Vapour, S1= Opaque 
minerals)  

  
درصد وزنـی نمـک طعـام     52تا  30محدوده شوري این سیالات 

درصد  34که بیشترین فراوانی آن ) D-9شکل  و 2جدول (است 
وزنی نمک طعام و میانگین شوري در سیالات درگیر حاوي فـاز  

  . استدرصد وزنی معادل نمک طعام  8/40هالیت 
بـراي  ) پیریـت +کـوارتز (هـاي گـروه دوم    چـه  هکه رگ ییجا از آن

ــرداري  گــوگرد نمونــهریزدماســنجی و ایزوتــوپ  يهــا بررســی ب
ها در سـه گـروه    چه هشدند، بر اساس دماي هموژن شدن، این رگ

-300(دمـاي متوسـط   ) گـراد  درجه سـانتی  480-400(دماي بالا 
درجـــه  300-140(و دمـــاي پـــایین ) گـــراد درجـــه ســـانتی 400

هاي دماي بـالا کـه شـوري بـالا      چه هرگ. قرار گرفتند) گراد سانتی
انـد و نشـانگر زون    ماگمایی ایجاد شـده توسط سیالات  ،نیز دارند

 پوشـانی  همدر نتیجه  بعداًپتاسیکی هستند که بسیار محدود بوده و 
تمــام  پیریــت -سرســیت -کــوارتزکامــل ایــن زون توســط زون 

مانـده   يهـا بـر جـا    چه هو فقط این رگ است از بین رفتهآن شواهد 
پیریت در گروه دمـاي متوسـط   +هاي کوارتز چه هرگ اغلب. است

ترتیـب   که به) با شوري متوسط تا پایین(ا دماي پایین قرار دارند ت
ــ(ي داخلــی هــا بیــانگر قســمت ثیر ســیالات ماگمــایی و أتحــت ت
زون ) ثیر سیالات جويأتحت ت اغلب(و خارجی ) سیالات جوي

ــوارتز ــیت -ک ــت  -سرس ــتپیری ــاي   . اس ــایی دم ــیالات ماگم س
اعـث  ب هـا  امـا شکسـتگی   ؛شدگی و شوري بـالایی دارنـد،   همگن

بارهایی با دمـا و   اختلاط سیالات ماگمایی و جوي و تشکیل میان
  .دشو تر از سیالات ماگمایی می شوري پایین

) 10شـکل  (شـدن   بر اساس نمودار شوري در برابر دمـاي همگـن  
متـر   گـرم بـر سـانتی    2/1تـا   7/0دار از  مقدار چگـالی سـیال کانـه   

  .متغیر است درگیرمکعب براي انواع مختلف سیال 
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شـدن بـراي سـیالات درگیـري کـه بـا  نمـودار دمـاي همگـن: A. نمودارهاي ستونی براي سیالات درگیر حاوي فاز هالیت در کانسار ایجو. 9شکل 
 اند شدن بـراي سـیالات درگیـري کـه بـا ذوب هالیـت همگـن شـده نمودار دماي همگن: Tmhalite<Th( ،B(شوند  شدن فاز بخار همگن می ناپدید

)Tmhalite>Th( ،C: و نمودار دماي ذوب هالیت سیالات درگیر D : ،نمودار شوري انواع سیالات درگیر حاوي فاز هالیـت)L = ،مـایعV = ،بخـارH =
 ). انیدریت= Anپک، وي اها کانی= S2و  S1هالیت، 

Fig. 9. The histograms for the fluid inclusions containing halite phase in the Iju deposit. A: homogenization temperature 
diagram for fluid inclusions, which are homogenized with the disappearance of the vapor phase (Tmhalite< Th), B: 
homogenization temperature diagram for fluid inclusions, which are homogenized with halite melting (Tmhalite> Th), C: 
the diagram of halite melting temperature of fluid inclusions, and D: salinity diagram of fluid inclusions containing 
halite phase, (L= Liquid, V= Vapour, H= Halite, S1 and S2= Opaque minerals, An= Anhydrite). 

  

  
، خطـوط )Zhang and Frantz, 1987(شـدن  نمودار مقادیر چگالی سیالات درگیر با استفاده از مقـادیر شـوري در برابـر دمـاي همگـن. 10شکل 
= Hبخار، = Vمایع، = Brown and Lamb, 1989) .(L(ترسیم شده است  FLINCORافزار  چین بزرگ توسط نویسندگان و با استفاده از نرم نقطه

 ). انیدریت= Anپک، وي اها کانی= S2و  S1هالیت، 
Fig. 10. Density values diagram of the fluid inclusions using salinity values versus homogenization temperature (Zhang 
and Frantz, 1987), great dotted lines are drawn by the authors using the FLINCOR software (Brown and Lamb, 1989). 
(L= Liquid, V= Vapour, H= Halite, S1 and S2= Opaque minerals, An= Anhydrite). 
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  هاي گوگرد نتایج آنالیز شیمیایی ایزوتوپ
ي هـا  کـانی ) δ34S(دار، ترکیب ایزوتـوپی   در کانسارهاي گوگرد

ــد کــانی   ــیال مول ــا س ــازي  ســولفیدي، ســولفاتی و ی ) δ34S∑S(س
ــ منشــأ توانــد در جهــت تعیــین مــی . کــار رود هگــوگرد کانســار ب

ــین ایزوتــوپ  ــیر شــرایط تشــکیل      همچن ــاي گــوگرد در تفس ه
 ,Ohmoto(توانـد کمـک کنـد     ي گوگرددار کانسار میها کانی

1972; Ohmoto and Goldhaber, 1997 .(  مقدار ایزوتـوپ
ي پیریـت همـزاد بـا کـوارتز دماسـنجی      ها در کانی δ34Sگوگرد 

ترکیـب ایزوتـوپی   . اسـت  آمـده  3شده کانسار ایجـو در جـدول   
ي پیریت کانسـار ایجـو   ها کانی 34Sδعبارتی مقادیر  گوگرد یا به

تعـداد  (در هـزار   229/0در هزار و با میانگین  27/1تا  -86/0بین 
) δ34S(جا کـه از روي ایزوتـوپ گـوگرد     از آن. است) نمونه 15

 آن را خاستگاهتوان  هر کانسار در محلول گرمابی یا ماگمایی می

بـا اسـتفاده از ایزوتـوپ گـوگرد      باید ،لذا ؛مورد بررسی قرار داد
گیري شده در کانی و با توجه به دمـاي تشـکیل آن کـانی،     اندازه

 Karimpour and( کردایزوتوپ گوگرد در محلول را محاسبه 

Saadat, 2002(. سـیال  گـوگرد  ایزوتـوپی  نسـبت  تعیین براي 

اسـتفاده   درگیـر  سـیالات  ترمـومتري  از کانسار ایجو ساز در کانه
از δ34SH2S  محاسـبه مقـدار    بـراي صـورت کـه    بـدین . است شده

  : شده زیر کمک گرفته شده است رابطه ساده
δ34SH2S(‰)= - (1000 ln α-δ34SMINERAL-CDT (‰)) 

کمک سایت زیر  کانی پیریت به ln α 1000در این رابطه مقدار 
  :فاده شده استو با استفاده از دماي کانی کوارتز همزاد است

 http://www2.ggl.ulaval.ca/cgi-bin/alphadelta/  
alphadelta_4alpha.cgi 

  

  دار مولد کانسار ایجو مقادیر ایزوتوپ پایدار گوگرد در کانی پیریت و سیال کانه. 3جدول 
 Table 3. The stable isotopes’ values of sulfur in pyrite and ore bearing generator fluid of the Iju deposit 

  

تصـحیحات دمــایی بــراي محاسـبه گــوگرد موجــود در ســیال    در
 Ohmoto(ه اوهموتـو و ري  ابطمولد کانی پیریت از ر ساز کانی

and Rye, 1979 ( درجـه   700تـا   200مورد کاربرد براي دماي
ترکیب ایزوتوپی . استفاده شده است 40/0با مقدار ثابت تفکیک 

 -36/2تـا   -23/0گوگرد در سیال گرمابی مولد کانسار ایجو بین 
در کانسـار ایجـو   . اسـت در هـزار   -172/1در هزار و بـا میـانگین   

 34SH2Sδدرون کانی پیریت تقریبا مشـابه بـا مقـدار     34Sδمقادیر 
در شـرایط فیزیکوشـیمیایی   . اسـت ) واحـد  4/1با اختلاف (سیال 

سـهم اصـلی گـوگرد    ) T<300°C, low pH and Eh(خاصـی  
در نظـر گرفتـه شـده     H2Sصـورت   سـازي بـه   در سیال مولد کانی

در این دما گـوگرد غالـب   ). Ohmoto and Rye, 1979(است 
ولفیدها از نظر ایزوتوپی نزدیک بـه مقـدار ایزوتـوپ سـیال     در س
ي ها ترکیب ایزوتوپی گوگرد در کانی. است) δ34SH2S(دار  کانه

: همچـون  ،شـود  کنتـرل مـی   عامـل شـدت توسـط چنـد     گرمابی به
سیال گرمـابی و  ) pH(و مقدار اسیدیته ) ƒO2(فوگاسیته اکسیژن 

ــد کــان    ــابی مول ــوپی گــوگرد ســیال گرم ســازي   یترکیــب ایزوت

Sample ID 
(Depth). Mineral Sulfur (%) δ34SVCDT (‰) Th (ºC) (fluid 

calculated) 1000 ln α* δ34SH2S (‰) 

IJ-7 (99-103) pyrite 47.02 -0.2 259 1.4 -1.6 
IJ-7 (112-116) pyrite 46.57 0.24 298 1.2 -1.06 
IJ-7 (174-179) pyrite 39.87 -0.06 383 0.9 -1.06 

IJ-7 (179-185) A pyrite 50.1 -0.26 260 1.4 -1.66 
IJ-7 (179-185) B pyrite 46.81 -0.33 269 1.4 -1.73 
IJ-10 (183-187) pyrite 46.72 -0.86 253 1.4 -2.36 
IJ-15 (264-267) pyrite 47.815 0.66 191 1.9 -1.24 
IJ-17 (250-255) pyrite 47.81 -0.27 268 1.4 -1.67 
IJ-19 (355-360) pyrite 45.22 0.39 256 1.4 -0.91 
IJ-19 (382-386) pyrite 48.58 0.6 322 1.1 -0.6 
IJ-20 (403-409) pyrite 41.75 1.27 265 1.4 -0.23 
IJ-20 (435-438) pyrite 50.91 0.51 311 1.2 -0.69 
IJ-23 (149-153) pyrite 37.78 0.81 251 1.5 -0.79 
IJ-23 (340-344) pyrite 42.12 0.46 246 1.5 -1.14 
IJ-23 (344-348) pyrite 41.88 0.46 294 1.2 -0.84 
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)Ohmoto, 1972 .(عامـل آخر متاثر از منشا گوگرد و دو  عامل 
تفکیـک ایزوتـوپی،   . استثیر شرایط تشکیل کانسار أاول تحت ت

هـــاي مختلـــف یـــک عنصـــر بـــین فازهـــاي   توزیـــع ایزوتـــوپ
شناختی متفاوت و یا بین فازهاي مختلف یک ترکیب است  کانی

)Hoefs, 2004 .( 34در کانسار ایجو مقادیرSVCDTδ  برايH2S 
 312میـانگین  (بودن دماي تشکیل   در تعادل با پیریت به سبب بالا

در کـانی پیریـت    34Sδمشـابه مقـادیر    و تقریباً) گراد درجه سانتی
  .است

  
  بحث

  دار منشأ و تکامل سیال کانه
ــب فلــزات    ــیالات و احتمــالاً اغل ــراي تشــکیل     س ــورد نیــاز ب م

غالباً در زیر کانسـار   که کانسارهاي پورفیري از یک توده نفوذي
 نقــش .)Bodnar, 1995( دنــگیر مــی سرچشــمهحضــور دارد، 

 کـــردن ســیالات جــوي فـــرورو بیشــتر در ســـردکردن و رقیــق    
در کانسـارهاي  . معدنی اسـت   مادهي ماگمایی و نهشت ها محلول

 بارهاي سیال بسیار متغیـر اسـت و   میان شدن دماي همگنپورفیري 
نیز با محـدوده   گراد و شوري نتیدرجه سا 700تا  200عموماً بین 

در درصـد وزنـی معـادل نمـک طعـام       70تـا   0 گسترده از مقـدار 
نتـایج آنالیزهـاي سـیالات    ). Wilkinson, 2001(نوسـان اسـت   

ــه  درگیــر کانســار ایجــو نشــان مــی  دار مولــد  دهــد کــه ســیال کان
سازي دماي متوسط تا بالا و شـوري متوسـط تـا بـالا داشـته       کانی
برخـی  در  هالیـت  نـوزاد  بلـور شـد،   گفتـه  ه قبلاًک که چنان .است
کـه   بـا توجـه بـه ایـن     .شـد شناسایی  بررسی،مورد  ت درگیرسیالا

کمتـر   -20از  بارهـاي سـیال   یخ میان) Tfm(نخستین دماي ذوب 
را بـراي   H2O-NaCl±CaCl2±FeCl2سـامانه  تـوان   مـی  ،اسـت 

ت تمام سیالات درگیر بدون فـاز هالی ـ  .ساز معرفی کرد سیال کانه
همگن شدند؛ اما سیالات درگیر حاوي فاز هالیـت،   Th(V→L)در 

. همگـن شــدند  Tmhaliteو برخـی دیگـر در    Th(V→L)برخـی در  
سیالات درگیـر مختلـف    شدن همگن شوري در برابر دماي میزان

ــکل  در ــارهاي     11ش ــاخص کانس ــدوده ش ــه مح ــده ک آورده ش
 پس). Wilkinson, 2001(پورفیري در آن مشخص شده است 

روي نمـودار،   ایجـو  کانسـار  بـه  مربوط هاي نمونه کردن  ترسیم زا
ــی ــوان  م ــدوده  دوت ــت  Bو  Aمح ــر گرف ــدوده . را در نظ  Aمح

ــا دمــا و شــوري کمتــر نســبت بــه محــدوده     Bســیالات درگیــر ب
دلیـل   توانـد بـه   ایـن تفـاوت در دمـا و شـوري مـی     . مشخص است

کاهش دما و . فرآیندي مانند اختلاط با سیالات جوي تفسیر شود
شـدگی   شوري سیالات اولیه در اثر ورود سیالات جـوي و رقیـق  

ــی ویژگــی  ــد  ي ســیال را مشــخص مــیهــا ســیال رونــد حرکت کن
)Wilkinson, 2001 .(    ر از کـه سـیالات درگی ـ   بـا توجـه بـه ایـن

پیریـت برداشـته    -سرسـیت  -هاي مربوط بـه زون کـوارتز   چه رگه
تواند عامل کاهش دما  شده است این اختلاط با سیالات جوي می

 گذشـته  ایزوتـوپی  يهـا  بررسی. باشد Aبه  Bو شوري از محدوه 
 پتاسیک دگرسانی که دهد می نشان مس پورفیري کانسارهاي در

ــا ســیال توســط  کــه حــالی در ت؛شــده اســ ایجــاد ماگمــایی يه
اسـت   آمـده  وجـود  بـه  جوي يها سیال نتیجه فیلیک در دگرسانی

)Sheppard et al., 1971; Sheppard and Taylor, 

1974; Sheppard and Gustafson, 1976; John, 2010 .(  
بارهاي سیال  گیري بیشتر میان نکته دیگر در مورد این نمودار قرار

. کانسارهاي پـورفیري اسـت  شده براي  در خارج از محدوه تعیین
که سـیالات درگیـر مربـوط بـه زون پتاسـیک و در       با توجه به این

واقع مرکز سیستم پورفیري قابل دسترسی نبوده، ایـن مسـاله قابـل    
 -بارهاي زون کوارتز هاي میان به عبارت دیگر نمونه. توجیه است

پیریــت کانســار ایجــو حاصــل فعــل و انفعلاتــی ماننــد  -سرســیت
. شــدن بــوده اســت  لاط بــا ســیالات جــوي و ســردجوشــش، اخــت

 فشـار  کـاهش  اثـر  شـود، در  مـی  نزدیک سطح به ماگما که زمانی
ــه جوشــش( ــور و) اولی ــه جوشــش( تبل  حالــت از ســیالات )ثانوی

. )Wilkinson, 2001( کنـد  تغییر می حالت گرمابی به ماگمایی
هـاي کـوارتزي کانسـارهاي مـس      سیالات درگیر موجود در رگه

تواند در محدوده وسیعی از نظر ترکیـب شـیمیایی و    میپورفیري 
 Rusk and(زیر شـرایط مختلفـی از دمـا و فشـار تشـکیل شـود       

Reed, 2008 .(شدن، اختلاط سیالات، جوشش و واکـنش   سرد
نشسـت کالکوپیریـت از    میزبـان نقشـی مهـم در تـه     سـنگ    –سیال

ر دار شـو  شدگی سیالات کانـه  سیال گرمابی دارد و همچنین رقیق
دار شود  دار از سیال کانه ي مسها تواند باعث تشکیل کانی نیز می

)Ulrich et al., 2002.(  
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، بـا )Wilkinson, 2001(شدن براي سیالات درگیر مختلف کانسار ایجو و محدوده کانسـار پـورفیري  نمودار شوري در برابر دماي همگن. 11ل شک

پیریت بوده و در این زون اختلاط با سـیالات جـوي رخ داده،  -سیتسر -ربوط به زون دگرسانی کوارتزکه سیالات درگیر کانسار ایجو م توجه به این
در نظـر  Aبه  Bتوان از محدوده  روند اختلاط با سیالات جوي را می. ها از محدوده کانسارهاي پورفیري قابل توجیه است بیرون بودن برخی از نمونه

 )انیدریت= Anپک، وي اها کانی= S2و  S1 هالیت،= Hبخار، = Vمایع، = L. (گرفت
Fig. 11. The salinity diagram versus homogenization temperature for different types of fluid inclusions in the Iju deposit 
and porphyry deposit’s range (Wilkinson, 2001), given that the fluid inclusions in Iju deposit are related to the quartz-
sericite-pyrite alteration zone and mixing with meteoric fluids occurred in the zone, out of some samples of porphyry 
deposits’ range is justified. The process of mixing with meteoric fluids can range from B to A. (L= Liquid, V= Vapour, 
H= Halite, S1 and S2= Opaque minerals, An= Anhydrite) 
  

سـولیدوس، دمـا و فشـار     ول تغییر از حالت ماگمایی به سابدر ط
 -کـه بـه گسـترش عـدم امتـزاج بخـار       اسـت  یافتـه  ماگمـا کـاهش  

 ،در حقیقـت ). Audétat et al., 2008(د شـو  مـی منجر شوراب 
یدروسـتاتیک بیشـتر از   افتـد کـه فشـار ه    جوشش زمانی اتفاق می

ــث کــاهش فشــار         ــود و همــین امــر باع ــار لیتواســتاتیک ش فش
 ,Wilkinson(کننــده ســیالات گرمــابی خواهــد شــد   محصــور

زیستی سیالات غنـی از   توان به هم از شواهد جوشش می ).2001
اي در کلسیت اشاره  مایع و غنی از بخار، وجود برش و بافت تیغه

 ,.Nash, 1976; Bodnar, 1995; Hedenquist, et al( کرد

1998; Kouhestani et al., 2015(    در  گرمـابی وجـود بـرش
کاهش دماي سیال  .استند جوشش آیشاهدي بر فر کانسار ایجو

در نتیجــه جوشــش باعــث ناپایــدار شــدن کمــپلکس کلریــدي و  
عدم امتزاج  ).Thiersch et al., 1997(شود  ها می نشینی کانه ته

توانــد روي  شـوراب مـی   -ین بخـار سـیالات و تفکیـک فلـزات ب ـ   

نشـینی کانـه    ته) 1: گذار باشد ز چند طریق اثرسازي ا یند کانیآفر
 H2Sیند مستقیم جوشش سیال که مـرتبط بـا کـاهش    آعنوان بر به

 دشـو  میمنجر بندي فلزي  جدایش فیزیکی که به منطقه) 2 ،است
در  هـاي کلریـدي حامـل فلـزات     افزایش غلظـت کمـپلکس  ) 3 و

دام افتادن سیالات غنی از گـاز،   دماي بالاي به. مانده یشوراب باق
دار و  هالیـت  سیالات درگیـر حضور کانی کالکوپیریت نوزاد در 

هـاي   هـاي موجـود در تـوده    هـا و بـرش   حضور انیـدریت در رگـه  
سـاز   شاهدي بر حضور یک سـیال کانـه   ،سازي کننده کانی کنترل

  . است SO2و  O2داغ با فوگاسیته بالاي 
 مختلـف  درگیـر  شدن سیالات همگن دماي شوري در برابر مقدار

یـا   بخار از غنیدرگیر  که در آن سیالات شده رسم 12شکل  در
VL درگیر سیالات و است متمرکز شده بحرانی منحنی بالاي در 
  . دنگیر می قرار بحرانی منحنی زیر در نیز LVیا  مایع از غنی
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 منحنـی و بحرانـی منحنـی( ایجـو کانسـار در درگیـر سیالات مختلف يها گروه درگیر سیالات شوري مقابل در شدن همگن دماي نمودار. 12شکل 
  )انیدریت= Anپک، وي اها کانی= S2و  S1هالیت، = Hبخار، = Vمایع، = Chou, 1987(() .L(از چو  هالیت انحلال

Fig. 12. The fluid inclusions’ homogenization temperature diagram versus salinity of different types of fluid inclusions 
in the Iju deposit (critical curve and dissolution Curve of halite from Chou, 1987). (L= Liquid, V= Vapour, H= Halite, 
S1 and S2= Opaque minerals, An= Anhydrite) 
 

 غنـی  يها سیال اغلب درگیر کانسار ایجو سیالات ،در این نمودار
. هالیـت هسـتند   از اشـباع  يهـا  بوده و حجم کمتري سـیال  مایع از

ــیالات  ــباعس ــت  اش ــباز هالی ــوع  اغل ، L+V+H+S1+S2از ن
L+V+H+S1+An  وL+V+H+S1  نوع از و کمترL+V+H 

 در غالبـاً فـاز جامـد    حاوي درگیر سیالات نمودار، در این. هستند
 درگیـري  سـیالات  .نـد ا شده متمرکز NaClاز  اشباع منحنی کنار

 از قبـل  جامد فاز اند، قرار گرفته NaClاز  اشباع منحنی بالاي که
 زیـر  در هـایی کـه   کـه در نمونـه   در حالی اند؛ شده  همگن گاز فاز

 جامـد همگـن   فـاز  و سـپس  گـاز  فـاز  ابتدا گیرند، می قرار منحنی
شـدن   همگـن  دیگـر،  عبارت به). Hezarkhani, 2006(د شو می

 تحـولات  ثیرأت ـ  دهنـده تشـکیل، تحـت    نشـان  لیتها به سیال یک
 ,.Bodnar and Vityk, 1994; Becker et al(اسـت   فشـار 

بـالاي  (هاي کانسار ایجو عمده سیالات  در نمودار نمونه). 2008
در اثـر تحــولات ماگمـایی و در اثــر اخـتلاط بــا    ) منحنـی هالیــت 

بــراي مثــال در کانســار ایجــو  .انــد ي جــوي تشــکیل شــدههــا آب
 پـنج بـا   Ij 20 (403-409)سیالات درگیر در نمونـه   يها اعاجتم

شامل سیالات ) 2جدول (نوع سیال درگیر در یک اجتماع واحد 
 فـازي  سـه  ، سیالات درگیـر )L+V(درگیر دو فازي غنی از مایع 

فـازي و پـنج    چهـار  بارهاي سیال و میان )L+V+H( مایع از غنی
ــازي ــی ف ــایع از غن و  )L+V+H+S1+S2و  L+V+H+S1( م

شـود کـه محـدوده     مـی  دیده) L+V+S1(سیال درگیر سه فازي 
 12دهـد کـه در شـکل     متفاوتی از ترکیب و شوري را نشـان مـی  

  .است آمده
ســیال درگیــر در    یدماســنج  نــه یدر زم فراوانــی  يهــا  بررســی

 بــراي ،اســت گرفتــه صــورت رانیــا يریمــس پــورف يکانســارها
کانسـار   در یرسیالات درگ يها بررسیهاي حاصل از  هدادمقایسه 

و  سونگون، سرچشـمه ( بزرگ ريیپورفمس با چند کانسار  ایجو
  .آمده است 4 آن در جدول جیکه نتاشده  سهیمقا) میدوك

  
 ایران در شاخص پورفیري کانسارهاي با ایجو کانسار درگیر سیالات يها ویژگی مقایسه. 4جدول 

Table 4. Comparing the properties of fluid inclusions in the Iju deposits with salient porphyry deposits in Iran. 
 

Refrence Salinity (wt% NaCl eq.) Homogenization temperature (ºC) Deposit name 
Hezarkhani, 2006 1 to 61 240 to 600 Sar-Cheshmeh 

Calagari, 2004 1 to 70 150 to 600 Sungun 
Asadi et al., 2013 2.2 to 43 214 to 530 Meiduk 

This paper 0.18 to >52.99 142 to 480 Iju 
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  بارومتري
وسـیله بـارومتري اطلاعـات بـا ارزشـی بـراي اکتشـاف، مقـدار          هب

داد  پوششی که کم شده یا فرسـایش یافتـه، ماهیـت کانسـار و رخ    
آیـد   دست مـی  هب ،تواند عامل تشکیل کانسار باشد جوشش که می

)Roedder and Bodnar, 1980 .( براي تعیین فشار در کانسار
در برابــر دمــاي ) Tmhalite(ذوب هالیــت ایجــو از نمــودار دمــاي 

 Becker(بکر و همکـاران  . استفاده شد) Th(V→L)(شدن  همگن

et al., 2008 (  دام افتـادن   گیـري فشـار بـه    نموداري بـراي انـدازه
ب سیالات درگیـر چنـد فـازي ارائـه نمودنـد کـه از دو دمـاي ذو       

شـکل  (کنـد   بخـار اسـتفاده مـی    -شدن مایع هالیت و دماي همگن
 مــس کانسـار  هـاي  داده بـراي  نمــودار ایـن  از حاصـل  نتـایج ). 13

 توان می را بارها میان تشکیل فشار که دهد می نشان ایجو پورفیري

مگاپاسـکال   300تا بـیش از   )بار 500(مگاپاسکال  50از کمتر از 
تواند مربـوط   تغییرات در فشار می این .در نظر گرفت )بار 3000(

. شـدن، بـوده باشـد    برشـی   به شرایط مختلف سیال مانند جوشـش 
گیري شـده دو دمـاي ذوب هالیـت و دمـاي      مقدار میانگین اندازه

ــایع همگــن  75در حــدود  13بخــار در نمــودار شــکل   -شــدن م
 گــرفتن نظـر  در بـا . دهــد فشــار نشـان مـی  ) بـار  750(مگاپاسـکال  

 عمق حدوداً معادل فشار این کیلومتر هر در لوبارکی 3/0 گرادیان
مقادیر دماسنجی بر اسـاس عمـق و گمانـه در     .است متري 3500

دهـد نظـم معنـاداراي نسـبت بـه       آمده است که نشان می 2جدول 
دلیل ورود  هاي دماسنجی وجود ندارد که احتمالاً به عمق در داده

ر ترکیب سیال هاي مختلف و یا تغییرات زیاد د سیالات در پالس
  . سازي است در کانی

  

  
، بر اساس دماي میانگین ذوب )Becker et al., 2008(شدن و تعیین فشار  نمودار ارتباط میان دماي انحلال هالیت در برابر دماي همگن. 13شکل 

= L( .گیـرد قـرار می) بـار 750دود ح(مگاپاسکال  100تا  50ی منحن بینفشار میانگین ) C300°(شدن  و میانگین دماي همگن) C345°(هالیت 
  )انیدریت= Anپک، وي اها کانی= S2و  S1هالیت، = Hبخار، = Vمایع، 

Fig. 13. The diagram of the relationship between halite’s dissolution temperature versus homogenization temperature 
and pressure setting (Becker et al., 2008), based on the average temperature of halite’s melting (345°C) and the 
homogenization temperature average (300°C), the average pressure is placed between 50 to 100 MPa curve (about 750 
bar). (L= Liquid, V= Vapour, H= Halite, S1 and S2= Opaque minerals, An= Anhydrite) 
 

سازي اقتصادي در کانسار ایجو مانند  براي کانی بالا،تمام شرایط 
در  ولـی عمـلاً   مناسـب اسـت؛  کانسارهاي پورفیري بزرگ دیگر 

. اقتصادي تا غیر اقتصادي مواجه هستیم  جا با یک کانسار نیمه این
عنـوان کـانی دختـر در سـیالات درگیـر       حضور کالکوپیریـت بـه  

که مس با این سیالات منتقل شده اسـت   دهد فازي، نشان می چند
)Nateghi and Hezarkhani, 2013 .(   وجـود کالکوپیریـت
-هالیــت-بخــار-بارهــاي مــایع صــورت کــانی دختــر در میــان  هبــ

کــه بــا شــوري بــالاي ) L+V+H+S1+S2(کالکوپیریــت +فلــز
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ــا  27/49 ــاي  55/51ت ــا  7/420و دم ــانتی  442ت ــراد،  درجــه س گ
شــده را تشــکیل  بررســیي هــا درصــد کــل ادخــال  دوحــداکثر 

ول ؤتواننـد مس ـ  کنـد کـه ایـن سـیالات مـی      دهند، مشخص می می
درصـد کـم   . دنبال آن رسوب کالکوپیریت باشـند  هحمل مس و ب

ــان   ــوع از می ــن ن ــعیف     ای ــور ض ــی حض ــیال و از طرف ــاي س باره
کالکوپیریت در منطقه و همچنین پایین بودن عیـار مـس در زون   

کنـد کـه کانسـار مـس      پیریـت مشـخص مـی    -سرسـیت  -کوارتز
رسد  به نظر می. اقتصادي تا غیراقتصادي است  پورفیري ایجو نیمه

ساز اولیه از مس،  فقیر بودن سیال کانه ،داد که دلیل اصلی این رخ
گذاري، پایین بودن آب در ماگماي مولد و نبـود   عمق زیاد جاي

. اسـت شرایط مناسب براي خروج و تثبیت مس در سنگ میزبـان  
ي کـم در سـنگ   هـا  اي و وجـود شکسـتگی   ي منطقهها نبود گسل

هـا و وجـود    چه هآن تراکم پایین رگ  میزبان کانسار ایجو که نشانه
ورك ضـعیف در منطقـه ایجـو اسـت و همچنـین       سیستم استوك

وجـود بـرش هیــدروترمالی بـا گسـترش بســیار محـدود، گــردش      
دهد که شـرایط   و نشان می است سیالات گرمابی را سخت کرده

از . براي خروج مس و تثبت آن در سنگ مهیا نبوده است مناسب
دهنده میـزان آب   تواند نشان ورك می که سیستم استوك یجای آن

 ,Hezarkhani and Hajizadeh(در ماگمــاي مولــد باشــد 

ورك ضـعیف در کانسـار ایجـو     بنابراین سیستم استوك ،)2011
 ،ذال ـ. دهنده میـزان پـایین آب ماگمـاي مولـد کانسـار اسـت       نشان

شـده در حـین انجمـاد، مـانع جـدایش مـس        میزان کم سیال تولید
آن میـزان مـس در سـیال     به تبعطور موثر از ماگما شده است و  هب

گـذاري تـوده    همچنین عمق زیاد جاي. ساز پایین آمده است کانه
در ) متري از سطح فرسایش قـدیمی  3500طور متوسط حدود  هب(

ي ایران که در عمق حدود کانسارهاي مس پورفیر اغلبقیاس با 
 ،)Talebi, 2005(انـد   گـذاري شـده   متري جـاي  2000تا  1500

یب رعلـت کـاهش ض ـ   باعث کـاهش سـرعت جـدایش مـس، بـه     
ترتیـب مـس بـه     بین مذاب و فـاز آبـی شـده و بـدین     Clجدایش 

از طرفی مـس موجـود در منطقـه نیـز     . مقدار کم نهشته شده است
باعث  و اکسید شده دتاًعم ،صورت کالکوپیریت بوده است هکه ب

انتظـار   ،بنـابراین  .حضور گسترده مالاکیت در سـطح شـده اسـت   
رسـد چـون در    وجود مس در اعماق بیشـتر نیـز بعیـد بـه نظـر مـی      

سیال هر آنچه محتواي مس است، محلی که جوشش اتفاق افتاده 
در منطقـه اکتشـافی   . گـذارد  در آن محل بر جاي می ،داشته باشد

  . درصد است 2/0مس تقریباً ایجو میانگین عیار 

  گوگرد أمنش
 از پـورفیري  مـس  کانسـارهاي  در فلزات اغلب احتمالاً و سیالات

گـوگرد   ).Bodnar, 1995(اسـت   شـده  مشتق نفوذي توده یک
منبـع  ) 1: در محیط طبیعی نهایتاً داراي دو منبع اولیه اصـلی اسـت  

). Ohmoto and Rye, 1979(منبـع آب دریـا   ) 2ماگمـایی و  
یر ایزوتوپ گوگرد در کانی پیریت کانسار ایجو از دو جنبه مقاد

مقـدار  ) 2و  34Sδگستره محـدود در مقـدار   ) 1: قابل توجه است
گستره محدود و نزدیک به صـفر مشـاهده شـده    . نزدیک به صفر

نقـش کنتـرل ماگمـایی در    دار  ي گـوگرد ها کانی 34Sδدر مقدار 
 ,Ohmoto and Rye( دهـد  سـازي را نشـان مـی    وقـایع کـانی  

1979; Kouzmanov and Ramboz, 2003; Moritz et 
al., 2003; Andrew et al., 2008; Chen et al., 2009.( 

تـا   -3کانی سولفیدي گرمابی با منشأ ماگمـایی بـین    34Sδمقدار 
گوگرد ممکن است از یکی از ). Hoefs, 2004(متغیر است + 1

بخشـی   از ذوب مطـور مسـتقی   بهیا  ،دو منبع زیر حاصل شده باشند
و یـا بـه واسـطه انحـلال و      است که سیال ماگمایی را تولید کرده

شــویی منــابع آذریــن ســولفیددار پیشــین حاصــل شــده باشــد   آب
)Yilmaz et al., 2010 .(بر این محدوده تغییرات انـدك   علاوه

، پیشـنهاد  کانسـار ایجـو  هـاي   در میزان ایزوتـوپ گـوگرد پیریـت   
دهنـده   ي غالب در سیالات تشکیلگونه سولفور H2Sکه  کند می

 ,Rye, 2005; Bowden( اسـت سازي این منطقـه   سیستم کانی

2007.(   
شناسـی، منشـأ ماگمـایی گـوگرد، دمـاي       با توجه به شواهد زمـین 

شدن بالا و شوري بسیار زیاد برخـی از سـیالات گرمـابی،     همگن
هـاي   چـه  بارهـاي شـاخص جوشـش در رگـه     وجود مجموعه میان

سـاز، ارتبـاط    و فشـار حـاکم بـر سـیالات کانسـار      پیریت+کوارتز
سازي با ماگماتیسم در کانسار ایجو آشکار است و به همین  کانی

پیریت کانسار ایجو با دیگر کانسـارهاي مـس    34Sδدلیل، مقدار 
پورفیري در ایران و جهان مقایسه شده که کـاملاً منطبـق بـر ایـن     

  ). 14شکل (نوع از کانسارهاست 
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 این: 1( ایجو کانسار با مقایسه در جهان و ایران پورفیري کانسارهاي در سولفاتی و سولفیدي يها کانی در گوگرد ایزوتوپ مقادیر ایسهمق .14 شکل

 ,.Maanijou et al: 5 ؛Nourali and Mirnejad, 2012: 4 ؛Taghipour and Dorani, 2013: 3 ؛Parsapour et al., 2014: 2 ؛پـژوهش

 ).Ohmoto and Rye, 1979: 7 ؛Calagari, 2003: 6 ؛2012
Fig. 14. Comparing the sulfur isotope values in the sulfide and sulfate minerals in Iran and the world’s porphyry 
deposits in comparison with the Iju deposit (1: This research; 2: Parsapour et al., 2014; 3: Taghipour and Dorany, 2013; 
4: Nourali and Mirnejad, 2012; 5: Maanijou et al., 2012; 6: Calagari, 2003; 7: Ohmoto and Rye, 1979). 

  
  گیري نتیجه

عمیق کالکوآلکالن اسیدي تـا   هاي نیمه در کانسار ایجو، توده -1
 بـالایی دیوریـت میوسـن    حدواسط با ترکیب تونالیت تـا کـوارتز  

 . اند شدهسازي  موجب کانی

ــوارتز   زون -2 ــامل ک ــانی ش ــاي دگرس ــیت -ه ــت و  -سرس پیری
 -دگرسـانی کـوارتز   و عمق کانسار پروپلیتیک بوده که در سطح

سازي به شکل  پیریت بیشترین گسترش را دارد و کانی -سرسیت
  . شود می دیدهبرش گرمابی  ورك و پراکنده، استوك

چـه تشـخیص    هگروه رگ سهها،  چه هشناسی رگ بر اساس کانی -3
کالکوپیریـت   ±(هاي کـوارتز   چه هرگ) 1: داده شد که عبارتند از

 ±کالکوپیریـت   ±(پیریت + هاي کوارتز  چه هرگ) 2، )کلسیت ±
) 3 و )کوولیـت  ±فلدسپات  ±انیدریت  ±کریزوکولا  ±کلسیت 

 ±کریزوکـولا   ±کلسیت  ±کالکوپیریت  ±(هاي پیریت  چه هرگ
پیریت تـا   -سرسیت -زون کوارتز ها در چه هتراکم رگ .)انیدریت

چـه در   هرگ 50ها تا  مربع در سطح و در گمانه چه در متر هرگ 15

ــراي  گزینشــیپیریــت +هــاي کــوارتز چــه هرگــ. رســد متــر مــی ب
  . سیالات درگیر و ایزوتوپ گوگرد بوده است يها بررسی

ي پتروگرافــی ســیالات درگیــر کانســار ایجــو     هــا بررســی -4
سـیالات  : روه سـیال درگیـر شـامل   دهنـده تشـکیل هشـت گ ـ    نشان

درگیر تک فازي غنی از مایع، سیالات درگیـر دو فـازي غنـی از    
مایع، سیالات درگیر دو فازي غنی از بخار، سـیالات درگیـر سـه    

، سـیالات درگیـر سـه فـازي     )فلز-مایع -بخار(فازي غنی از بخار 
فــازي  ســه، ســیالات درگیــر )فلــز -بخــار -مــایع(غنــی از مــایع 

-مـایع (، سیال درگیر چهار فازي )هالیت -بخار -مایع( دار هالیت
صورت ثانویه است و فقـط یکـی    که به) کالکوپیریت±فلز-بخار

-بخـار -مایع: (از آن دیده شد و سیالات درگیر چند فازي شامل
-بخـار -مـایع (و ) انیدریت±فلز-هالیت-بخار-مایع(، )فلز-هالیت
  . است) کالکوپیریت±فلز-هالیت

 380تا  140شدن و شوري بین  دماي همگن محدوده گسترده -5
بـراي  (درصد وزنی نمـک طعـام    24تا  18/0گراد و  درجه سانتی
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گراد  درجه سانتی 480تا  230و ) سیالات درگیر بدون فاز هالیت
براي سیالات درگیر حاوي (درصد وزنی نمک طعام  52تا  30و 

ري در کانسار ایجو مشـابه بـا کانسـارهاي مـس پـورفی     ) فاز هالیت
  . ایران است

-سرسـیت -هـا در زون دگرسـانی کـوارتز    چـه  قرارگیري رگه -6
هـاي   چـه  پیریت و نتـایج دماسـنجی گویـاي ایـن اسـت کـه رگـه       

پیریت بر اساس دماي هموژن شدن در سه گـروه دمـاي   +کوارتز
 400-300(دمــاي متوســط ) گــراد درجــه ســانتی 480-400(بــالا 

) گـراد  درجـه سـانتی   300-140(و دماي پایین ) گراد درجه سانتی
هاي دماي بالا کـه شـوري بـالا نیـز دارنـد       چه رگه. گیرند قرار می

انـد و نشـانگر زون پتاسـیکی     توسط سیالات ماگمایی ایجاد شـده 
کامـل   پوشـانی  هـم در نتیجـه   بعـداً هستند که بسیار محدود بوده و 

از آن تمام شـواهد   پیریت-سرسیت-کوارتزاین زون توسط زون 
اغلـب  . مانـده اسـت   يها بـر جـا   چه هو فقط این رگ است بین رفته

پیریت در گروه دماي متوسط تا دماي پایین +هاي کوارتز چه رگه
ترتیــب بیــانگر  کـه بــه ) بــا شـوري متوســط تــا پــایین (قـرار دارنــد  

تحـت تـأثیر سـیالات ماگمـایی و سـیالات      (ي داخلـی  هـا  قسـمت 
ــارجی ) جــوي ــوي  (و خ ــیالات ج ــأثیر س ــدتاً تحــت ت زون ) عم

  .پیریت است-سرسیت-تزکوار
ــایع   -7 ــر م ــیالات درگی ــار+س ــت+بخ ــز+هالی ــت +فل کالکوپیری
)L+V+H+S1+S2 ( و دمـاي   55/51تـا   27/49با شوري بالاي
درصـد کـل    دوگـراد، کـه حـداکثر     درجـه سـانتی   442تا  7/420

دهند، مسؤول حمل مـس و   ي بررسی شده را تشکیل میها ادخال
   .دنبال آن رسوب کالکوپیریت است به
یـافتی سـیالات درگیـر چنـدفازي شـور و       تنوع شـوري و هـم   -8

داد پدیده  دهنده رخ سیالات درگیر دو فازي غنی از فاز گاز نشان
  . هاي کانسار مس پورفیري ایجو است جوشش در برخی نمونه

کانی پیریت داراي گستره محـدود و نزدیـک بـه     δ34Sمقدار  -9
دهنـده خاسـتگاه     کـه نشـان  ) در هـزار  229/0میانگین (صفر است 

در  H2Sبــراي  δ34SCDTمقـادیر  . ماگمـایی بـراي گــوگرد اسـت   
دلیـل بـالا بـودن دمـاي تشـکیل، تقریبـاً مشـابه         تعادل با پیریـت بـه  

دهـد کـه عامـل تفکیـک ایزوتـوپی تنهـا        پیریت است و نشان می
  . طور ضعیف مربوط به دماست به

ن بـودن  گـذاري، پـایی   دلیل عمق زیاد جاي رسد به به نظر می -10
ساز اولیه از  آن فقیر بودن سیال کانه بالتبعآب در ماگماي مولد و 

ــب     ــرایط مناس ــود ش ــس، و نب ــل (م ــود گس ــا نب ــهه اي و  ي منطق
بــراي خــروج و تثبیــت مــس در ســنگ ) ي فــراوانهــا شکســتگی

اقتصادي تـا غیراقتصـادي    میزبان، کانسار مس پورفیري ایجو نیمه 
  .باشد 

  تشکر و قدردانی
مـورخ   3/27124مربوط بـه طـرح پژوهشـی شـماره     این پژوهش 

از مجتمـع مـس   . در دانشگاه فردوسی مشهد اسـت  28/11/1393
خصوص جناب آقاي مهندس سـیدمجید   ، به)میدوك(شهربابک 

ي لازم هـا  موسوي، براي حمایـت مـالی ایـن پـروژه و همـاهنگی     
  .کمال تشکر را داریم
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Introduction 
The Iju porphyry copper deposit is located in the 
southern part of the Urumieh-Dokhtar magmatic 
arc (Dehaj-Sarduieh belt) within the Kerman 
copper belt (Dimitrijevic, 1973). The Porphyry 
Copper mineralization in the Iranian plate occurs 
dominantly along the Urumieh-Dokhtar arc, 
which has resulted from the subduction of the 
Arabian plate beneath the central Iran and the 
closure of the Neo-Tethys Ocean during the 
Alpine orogeny (Hassanzadeh, 1993). The Iju 
porphyry copper deposit with 25 million tons of 
ore reserves is one of the main copper deposits 
within the Kerman copper belt. The mining area is 
composed of upper Miocene volcanic and 
subvolcanic rocks (mineralized and barren 
subvolcanic rocks) and quaternary deposits. Two 
hydrothermal alteration zones of quartz-sericite-
pyrite and propylitic zones can be identified in the 
Iju area. The copper mineralization in the Iju 
deposit occurs as disseminated, stockwork and 
hydrothermal breccia. In the hypogene zone, the 
mineral paragenesis include chalcopyrite, pyrite, 
with minor occurrences of bornite and magnetite. 
This paper reports geological, mineralogical, fluid 
inclusion and S isotope data from the Iju deposit 
in order to investigate ore-bearing fluids’ 
characteristics and the mechanisms of ore 
deposition.  

 
Materials and methods  
Fifteen samples of syngenetic quartz+pyrite 
bearing veinlets within the quartz-sericite-pyrite 
zone were selected from different depths across 
the seven boreholes. Quartz was used for double-
polished thin sections and pyrite was used for 

sulfur isotope analysis. Fluid inclusion studies 
were performed using the Linkam cooling and 
heating stage, the THMSG 600 model. The 
syngenetic pyrite with thermometry quartz sample 
was used for the sulfur isotope experiments. 
Stable isotope analysis was performed at the 
Hatch Stable Isotope Laboratory in the University 
of Ottawa, Canada.  
  
Results 
The fluid inclusions of the Iju deposit represent a 
wide range in the homogenization temperatures 
between 140 to 480°C and salinity between 0.18 
to >52.99 wt.% NaCl equiv., which are most 
similar to the results of the other Iranian porphyry 
copper deposits. Being located in the quartz-
sericite-pyrite alteration zone, the results of 
thermometry indicates that ore deposition in the 
Iju deposit has occurred via mixing of magmatic 
and surface fluids. Variations in salinity and 
paragenesis of the saline multiphase fluid 
inclusions and two-phase gas-rich fluid inclusions 
indicate the occurrence of boiling phenomenon in 
some samples of the Iju deposit. The amount of 
δ34S for pyrite has a limited range close to zero 
(average, 0.229‰) that shows a magmatic origin 
for sulfur. Considering the presence of 
subvolcanic rocks, the type and extension of 
alteration zones, the structure and texture of ore 
bodies, thermometry results of fluid inclusions 
and sulfur isotope values, the Iju deposit is similar 
to porphyry copper deposits. 
 
Discussion 
In the quartz-sericite-pyrite zone, three main 
groups of veinlets have been identified. The 
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quartz+pyrite veinlets are more abundant than the 
other types and they were selected for fluid 
inclusions and stable isotope studies. Petrographic 
studies of fluid inclusions identifies two groups of 
fluids including: 1- fluid inclusions without the 
halite phase, including the types L+V, L+V+S1 
and (L+V+S1+S2, that is secondary), 2-  fluid 
inclusions with halite phase, including the types 
L+V+H, L+V+H+S1, L+V+H+S1+S2 and 
L+V+H+S1+An. Homogenization temperature 
and salinity for the fluid inclusions without halite 
phase are as follows: 140 to 380°C and 0.18 to 24 
wt.% NaCl (Fig. 8A and C) and for the fluid 
inclusions with halite phase they range from 230 
to 480°C and 30 to 52 wt.% NaCl (Fig. 9A, B and 
D), In addition, the pressure and depth for the 
fluid inclusions containing halite phase are 750 
bar and 3500 m on the average. Fluid inclusions 
available at the quartz veinlets of porphyry copper 
deposits can be formed in a wide range of 
chemical composition and under different 
temperature and pressure conditions (Rusk and 
Reed, 2008). The wide range in fluid inclusions 
data of the Iju deposit can be justified by 
physicochemical changes in the fluid as it is 
boiling and mixing with the surface fluids. 
Cooling, fluids mixing, boiling and fluid-rock 
reaction play important roles in the settling of 
chalcopyrite from the hydrothermal fluid and the 
dilution of saline ore-bearing fluids can cause the 
formation of copper ores from the ore-bearing 
fluid (Ulrich et al., 2002). Pyrite δ34S value ranges 
from -0.86 to +1.27‰ (average, +0.22‰) and the 
δ34SH2S value of the syngenetic fluid with pyrite 
ranges from -0.23 to -2.36‰ (average, -1.17‰). 
The limited and near zero range that is observed 
about δ34S value of the sulfur minerals indicates 

the controlling role of magmatic processes in the 
mineralization events (Chen et al., 2009).  
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