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  چکیده
. دختر در شهرستان دلیجان، استان مرکزي واقع شده اسـت -طلاي پورفیري دالی در بخش مرکزي کمان ماگمایی ارومیه -کانسار مس

شـرق درون سـنگهاي جنـوب-غربدیوریت در امتداد شمالدار میوسن با ترکیب غالب دیوریت و کوارتزهاي کانهدر این منطقه پورفیري
در گسـلها و شکسـتگیها شـده و ایـن  همچنین سیال گرمابی باعث غلبه بر فشار لیتوستاتیک. اندگیر شده بازالت جايآندزیت تا آندزیت

مشـاهدات صـحرایی و . انـدورك گردیـدههاي کـوارتزي بـا بافـت اسـتوكهاي کانهچه هها و رگو متنوعی از رگه گسلها میزبان گسترده
پتروگرافـی  چنـینهم. زایی در منطقه وجود داردانههمراه با سه نسل ک پنج گروه اصلی رگه: دهد کهپتروگرافی صورت گرفته نشان می

فازي غنـی ، تک(IA)فازي غنی از مایع دهد که در کانسار دالی هفت گروه سیال درگیر شامل سیال درگیر تکسیالات درگیر نشان می
+ مـایع (سـیال درگیـر شـور سـاده  ،(IIB)) مایع+ بخار (، دوفازي غنی از بخار (IIA) )بخار+ مایع (، دوفازي غنی از مایع  (IB)از بخار
و سـیال   (IIIB))هماتیـت+ کالکوپیریـت + پیریت + هالیت + بخار + مایع (سیال درگیر شور حاوي کانی اپک  ،(IIIA)) هالیت+ بخار 

قابـل   (IIIAB))اریتروسـیدریت ± کالکوپیریـت+ پیریـت + مگنتیـت + هماتیـت + سـیلویت + هالیت + بخار + مایع (درگیر چندفازي 
شدگی نهایی و شوري براي سیال درگیر دوفـازي غنـی از دماي همگندهد که محدوده نشان می مطالعات دماسنجی. باشندمشاهده می

و براي سـیالات شـور سـاده، شـور حـاوي کـانی اپـک و سـیالات درگیـر  0تا  Wt.%NaCl  25و  140تا  C460˚مایع و غنی از بخار 
همچنین فشار و عمق براي سیالات درگیر دوفازي غنی از مایع و غنـی از . باشدمی 30 تا Wt.%NaCl 75و  300تا C620˚چندفازي 

 و  200تا  bar620 و براي سیالات شور ساده، شور حاوي کانی اپک و سیالات درگیر چندفازي  4/0تا  km 2و  100تا  bar500 بخار 
km3  شدگی در گسترهسیالات درگیر چندفازي با بیشترین فراوانی دماي همگن. باشدمی 8/0تا ˚C620  و بیشـترین فراوانـی  420تـا

سـیالات ماگمـایی . انـداولین سیالاتی هستند که سبب تشکیل کانسار دالی شده دهندهنشان 70تا  Wt.%NaCl  75شوري در گستره
بـا دمـا و IIB بارهـاي شدگی و شوري بالایی دارند، اما شکستگیها باعث اختلاط سیالات ماگمایی و جوي و تشـکیل میـاندماي همگن
دهد که در کانسار دالی فرآیندهاي جوشـش، سـرد شـدن، اخـتلاط و نتایج مطالعات نشان می. گردندتر سیال ماگمایی میشوري پایین
هـاي دگرسـانی سـاز در زونهاي کوارتزي حاصـل از سـیال کانـهسیالات درگیر نمونه مطالعه .سنگ صورت گرفته است -واکنش سیال

پیریـت  -سرسـیت -بـه سـمت کـوارتز 300تـا  C620˚پتاسـیک  پیریت، کاهش درجه حرارت را از پهنـه -سرسیت -کوارتز پتاسیک و
˚C480  هاي پورفیري در جهان استدهد که مطابق با سایر نهشتهنشان می 160تا.  
 

  .طلاي پورفیري، کمان ماگمایی، دالی -سیال درگیر، دگرسانی، جوشش، مس :هاي کلیديواژه
  

  مقدمه
تــوان محصــول سردشــدن مــی کانســارهاي مــس پــورفیري را

عمـق پـورفیري هاي گرمابی مرتبط بـا نفوذیهـاي کـمسیستم

. گیر شده در کمانهاي ماگمایی مرتبط با فرورانش دانست جاي
پلیستوسن کمربند آتشفشانی ایران مرکزي کـه  -بخش نئوژن 

شـود یکـی دختر یاد می -عنوان کمان ماگمایی ارومیهاز آن با 
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هـاي گرانیتوئیـدي هـاي اسـتراتوولکانیکی و نفـوذياز زنجیـره
اسـت کـه مهمتـرین ذخـایر مـس ) ظاهراً بـا کنتـرل گسـلی(

 ;Forster, 1978 ( پورفیري ایران را در خود جاي داده اسـت
Sillitoe, 1979; Shahabpour, 1999; (Richards, 
2003; Cooke et al., 2005; Shahabpour, 2005; 

Zarasvandi et al., 2005; Darabi et al., 2013a;.  طبـق
سـه  ،(Zarasvandi et al., 2005)زراسوندي و همکاران  نظر

انـد و بـر دختـر قـرار گرفتـه -ارومیـه ایالت مهم مس ایران در
 شود،همین اساس این واحد ساختاري به سه بخش تقسیم می

خارسـتان در مرکـز و جنـوب  -سرچشـمه -ناحیه اردستان) 1
ــن ناحیــه ذخــایر بزرگــی چــون  -شــرق ارومیــه دختــر؛ در ای

سرچشمه، میدوك وکاله کافی وجـود دارنـد و عـلاوه بـر آنهـا 
آبـاد، علـی -زرشکذخایر اقتصادي و غیر اقتصادي همچون دره
 -ســـاوه ناحیـــه) 2آب دره، دره زر، ســـریدون و خارســـتان، 

طـلاي  -دختـر؛ کـه کانسـار مـس -در مرکز ارومیـه اردستان
میانـه،  -تکاب) 3پورفیري دالی در این بخش قرار گرفته است، 

غرب ایران دومین ایالـت مهـم مـس سبلان در شمال -قره داغ
 9کانسـار دالـی در اسـتان مرکـزي و  .آیـدایران به شـمار مـی

 غرب روستاي راوه از توابع شهرستان دلیجـانکیلومتري شمال
ماگماي مادر سنگهاي آتشفشانی و نیمه آتشفشـانی  .قرار دارد

آلکـالن بـا تاثیرپـذیري از  نئوژن ناحیه داراي ترکیبـات کالـک
مطالعات جامعی در ارتبـاط . استاي سیالات و رسوبات پوسته

با پتروژنز، تحولات ساختاري، ژئوشیمی، ژئوفیزیک، دگرسـانی، 
هـاي دگرسـانی، نقشـه شناسی، مدل زایشی کانسار، تهیهزمین

هـاي ژئوشـیمیایی و توزیع عناصر بالقوه سـمی، ارزیـابی هالـه
 ( صـورت گرفتـه اسـتسـاز منطقـه هاي کانـهسازي زونمدل

(Mohajjel and Proohan, 2005; Ayati et al., 2008; 
Ayati et al., 2013; Darabi et al., 2013b; 

Daneshjou, 2014; Saremi, 2014. قطعـی  میزان ذخیـره
گرم در تن طـلا و  65/0میلیون تن با عیار  08/5کانسار دالی، 

اولین بار تکامـل حاضر براي پژوهش . باشددرصد مس می 5/0
بارهاي سیال در این میان سیال گرمابی را با استفاده از مطالعه

مطالعـات جدیـد سـیالات . کانسار مورد بررسی قرار داده است
 Rusk) تصـورت گرفتـه اسـدرگیر در کانسارهاي پـورفیري 

and Reed, 2008; Shen et al., 2010; Yong et al., 
2012; Liu et al., 2012; Nateghi and Hezarkhani, 
2013; Zarasvandi et al., 2013; Alizadeh and 
Hezarkhani, 2014; Siahcheshm et al., 2014).  

 دهنـدهسـیالات درگیـر حجمهـاي کـوچکی از سـیال تشـکیل
تبلـور کانیهـا یـا پـس از تبلـور در  کانسار هستند کـه ضـمن

 .انـددام افتـادهشکستگیهاي ریز یـا رخهـاي کـانی میزبـان بـه
توانـد مطالعات سیالات درگیر در کانسارهاي مس پورفیري می

شـیمیایی سـیال ابزار مهمـی جهـت شـناخت شـرایط فیزیکـو
 (Calagari, 2004).زایی باشدگرمابی مسؤول دگرسانی و کانه

و ترکیب سیالات گرمابی که از پتروگرافی  خصوصیات فیزیکی
آیـد شـامل دمـا، دسـت مـی و ریزدماسنجی سیالات درگیر به

نمکهـا و (، چگالی و ترکیـب محلولهـاي اصـلی )یا عمق(فشار 
، از طرف دیگر پی بـردن  (John et al., 2010)هستند) گازها

هـاي تشـکیل  مـدل به ماهیت و تکامل فاز سیال جهت توسعه
 تحقیـقهـدف از ایـن . باشـداکتشاف آنها اساسی میکانسار و 

شناسی سیالات درگیر و تعیین ویژگیهـاي بررسی تکامل زمین
 دار در کانسـار دالـی بـا اسـتفاده از مطالعـهسیال گرمابی کانه
  . استبارهاي سیال ریزدماسنجی میان

  

  
  شناسی کانسارزمین

کمربند مس پورفیري ایران در مرز غربی بلوك مرکـزي ایـران 
دختـر بـا  -کمـان ماگمـایی ارومیـه واقع شده و در برگیرنـده

 ;Hezarkhani, 2006)باشـدآلکالن میسنگهاي نفوذي کالک
Zarasvandi et al., 2007)  . نفوذیهـاي پـورفیري میزبـان

کانـــه، ترکیـــب گرانودیوریـــت تـــا کوارتزمونزونیـــت دارنـــد 
(Zarasvandi et al., 2015) .شـرق دالـی در شـمال کانسـار

 -1شـکل (استان مرکزي و بر روي این کمان واقع شده اسـت 
A  1و- B.( شناسی منطقـه عبارتنـد مهمترین واحدهاي چینه
حـــدهاي آتشفشـــانی و رســـوبات آبرفتـــی کـــواترنري، وا: از

 کــه طــی دو مرحلــه)  A-2شــکل (آتشفشــانی نئــوژن  نیمــه
اول فورانهــاي پــس از  مرحلــه درانــد ماگمــایی تشــکیل شــده

هـا و برخورد در میوسن میانی تا بالایی است که شـامل گـدازه
 -بازیـک(آنـدزیت تـا آنـدزیت ها با ترکیبی از بازالـتآذرآواري
بزرگ  هاي سخت حصار، آقااستراتوولکانباشند و می) حدواسط

 -فـاز دوم بـا فورانهـاي آنـدزیتی. سـازندو کوه خستک را مـی
تر شدن فعالیتهاي ماگمایی منطقه است داسیتی بیانگر اسیدي

آتشفشانی کـوه  و داراي آثاري تخریبی همچون گسترش دهانه
هـاي نفـوذي در صـورت گـدازه و تـوده باشد که بهخستک می
اند، رسوبات الیگومیوسـن تر نفوذ کردهسوبی قدیمیواحدهاي ر

تبخیـري  -هاي کنگلومرایی و رسـوبات آوارينیز شامل نهشته
و ) B -2شـکل (سازند قرمز پایینی، رسوبات دریایی سازند قم 

ـــري ـــاره -رســـوبات تبخی ـــالاییق ـــز ب ـــداي ســـازند قرم ان
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روي و در  رویها، ایجـاد شـرایط کششـی و پـیش پسکه در اثر 
زمـانی  رویهاي ناشی از تحـولات نئـوتتیس در بـازه نهایت پس

 . (Shahabpour, 2007)انـدائوسن تـا میوسـن نهشـته شـده
واحدهاي آتشفشانی نیز تحت تأثیر محلولهـاي گرمـابی دچـار 

هـاي آتشفشـانی چینـه. انـدزایی شـدهدگرسانی و فرآیند کانه
در  هـامیوسن و رخنمون سنگهاي آتشفشانی و پیروکلاسـتیک

جنـوب غربـی بیشـتر از سـی کیلـومتر  -راستاي شمال شرقی
کانسـار دالـی .  (Asadi Haroni, 2008)انـدگسـترش یافتـه

نتــایج بررســیهاي کــه  اســتداراي دو تپــه شــمالی و جنــوبی 
تشکیل و زایش کانسار  نگاري بیانگرصحرایی و مطالعات سنگ
هـاي آتشفشـانی در فـوران تـوده) 1: در طی سه مرحله شامل

شناسـی تقریبـاً هاي درونی با ترکیب سنگمنطقه و نفوذ توده
عملکرد سیالات گرمابی و ) 2باشد؛ مشابه با واحد ولکانیکی می

تأثیر سیالات جوي، که عمدتاً بر ) 3زاد؛ رخداد دگرسانی درون
زاد و ایجـاد داد دگرسانی بـرون کانسار جنوبی است و باعث رخ

سنگ . متر شده است 2تا  1کلاهک آهنی به ضخامت تقریبی 

 C -2شـکل (دیوریت  میزبان کانسار دالی ترکیبی در محدوده
را ) F -2و  E -2شـکل (تا کوارتزدیوریـت پـورفیري ) D -2و 

واحد آتشفشانی منطقه نیز در گروه آنـدزیت تـا . دهدنشان می
. کننـدبازالت پورفیري نقش سـنگ دیـواره را ایفـا مـیآندزیت

بیشترین گسترش را در منطقه داراست و دگرسانی پروپلیتیک 
) H -2و  G– 2شـکل (آنـدزیتی  تقریباً تنها با سـنگ دیـواره

بخش شمالی کانسار دالی از دو استوك پـورفیري . همراه است
شناسی کوارتزدیوریت پـورفیري تشـکیل شـده با ترکیب سنگ

دگرسـانی . اسـت آندزیتی نفوذ کرده که به درون سنگ دیواره
مدتاً شامل پتاسیک در بخش مرکزي و پروپلتیـک این بخش ع

باشـد و آثـار دگرسـانی آنـدزیتی مـی در بخش سـنگ دیـواره
بسـیار نـادر و جزئـی ) تخریـب فلدسـپار(سرسیتی و آرژیلیک 

این تـوده در بررسـیهاي سـطحی بـه  . (Saremi, 2014)است
و  پیریـت -سرسـیت -کـوارتزوسیله دگرسـانیهاي پتاسـیک و 

  .شودهاي سیلیسی مشخص میوركو استوك هارگه همراه با

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ساده شده (اي کانسار دالی شناسی ناحیه زمین نقشه :B، )Stocklin and Setudinia, 1972ساده شده از (موقعیت کانسار دالی  نقشه: A .1شکل 
  ).Emami, 1991از 

  

Fig. 1. A: location map of the Dalli deposit (modified after Stocklin and Setudinia, 1972), B: regional geological map of 
the Dalli deposit (modified after Emami, 1991).    
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کـوارتز  سنگ میزبان دیوریـت پـورفیري بـا رگـه: Cنمایی از سازندهاي رسوبی، :  Bکانسار دالی، واحدهاي آتشفشانی اطراف محدوده: A .2شکل 
: Gکوارتزدیوریـت پـورفیري،  میکروسـکپیتصـویر : Fسنگ میزبان کوارتزدیوریت پـورفیري، : Eدیوریت پورفیري،  میکروسکپیتصویر : Dدار،  کانه

= Biپلاژیـوکلاز،  =Plagسـازند قـم، = QMFسازند قرمز پـایینی،  =LRF(. يمیکروسکپی آندزیت پورفیرتصویر : Hآندزیت پورفیري،  سنگ دیواره
  ).Rusk and Reed, 2008( )اپیدوت= Epiهورنبلند، = Hblبیوتیت، 

 

Fig. 2. A: volcanic rocks of the Dalli deposit, B: photograph showing sedimentary successions, C: hosted porphyritic 
diorite with ore-bearing quartz vien, D: photomicrographs of diorite porphyry, E: host-rock of quartz diorite porphyry, 
F: photomicrographs of quartz diorite porphyry, G: wall-rock of andesite porphyry, H: photomicrographs of andesite 
porphyry. (LRF= lower Red conglomerate formation, QMF= qom limestone, Plag= plagioclase, Bi= biotite, Hbl= 
hornblende, Epi= epidote) (Rusk and Reed, 2008). 
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  روش مطالعه

کانسـار، یـازده هـاي موجـود در بندي انواع رگهمنظور طبقه به
هـاي هـاي سـطحی و گمانـههاي نمونـهچه هنمونه از رگه و رگ

هـاي دگرسـانی پتاسـیک، ، مربوط بـه زون)3شکل (اکتشافی 
، پروپلیتیک و زون اکسـیدي انتخـاب پیریت -سرسیت -کوارتز

بندي اصول اولیه در طبقه. شدند و یازده مقطع از آنها تهیه شد
 شناسی آنها بـوده و از روشه کانیها با توجه بچه هها و رگرگه

هـا بنـدي اولیـه رگـهبـراي تقسـیم (Sillitoe, 2010) سیلیتو
دو  ،DH1 از این میان سه نمونـه از گمانـه. استفاده شده است

و یک نمونـه از  DH6 دو نمونه از گمانه ،DH2 نمونه از گمانه
هاي نیز مربوط به نمونه برداشت شده و سه نمونه DH7 گمانه

باشـد و یـازده ویفـر از آنهـا می S-16 و S-11 ,S-15 سطحی
. آنالیز بـر روي ویفرهـا صـورت گرفـت 170تهیه شد و حدود 

تـا  m 270 ها مربوط به اعماقهاي برداشت شده از گمانهنمونه
بنـدي هـا و طبقـهمطالعات پتروگرافی بر روي رگه .هستند 56
شـهید چمـران مقاطع دوبرصـیقلی در دانشـگاه  ها و تهیهرگه

بـا اسـتفاده از  اهواز و مطالعات ریزدماسـنجی سـیالات درگیـر
 Linkham THMSG600کننده و منجمدکننـده گرم صفحه

ایـن دسـتگاه مجهـز بـه  .انجام گرفته استلرستان در دانشگاه 
ـــک ـــدهسیســـتم خن و  LNP95 Liquid Nitrogen کنن

 T95-Linkampad- LCD Touchدمــایی کننــده کنتــرل
Screen  گرمـایش و  نسـبتباشد که امکان کنترل سـریع می

دمـایی  دامنه. کندداشتن دما را فراهم میسرمایش و ثابت نگه
بـا دقـت برابـر بـا گـراد درجه سانتی+  600تا  -196  دستگاه

درجـه + 40تـا  -70در بـازده دمـایی  گراددرجه سانتی 1/0±
درجـه  -70گراد در دماهـاي زیـر درجه سانتی ±2گراد، سانتی
 100گـراد در دماهـاي بـالاي درجـه سـانتی± 1گراد و  سانتی

دستگاه با سیالات درگیـر مصـنوعی  .باشدگراد میدرجه سانتی
گـراد کـالیبره سانتی درجه 1/374و  01/0،  -6/56در دماهاي 
در  سـیالات درگیـرمنظور جلوگیري از ترکیـدن  به. شده است

 انجام پـذیرفت هاطی گرمایش، ابتدا فرآیند سرمایش بر روي آن
منظور حصول اطمینان از دقت مشـاهده رفتـار ذوب، نـرخ  بهو 

در . صورت پذیرفته است) C/min 2/0(گرمایش به آهستگی 
بخشی آهنگ سرمایش بالا  منظور جلوگیري از ثبات به کهیحال

که دگرشکلی ممکـن  ندر این بررسیها با توجه به آ .بوده است
دام هبارهـاي سـیال بعـد از بـهاي تغییر میاناست سبب پدیده

شویی  دار شدن، نشست جزئی و کلی، آبافتادن از قبیل گردن
تـا ها گردد، سعی شده است انتخابی و یا انتشار برخی متشکله

افتـاده جهـت بعدي، تصادفی و تـک 3ی با توزیع یبارها از میان
  .استفاده شودریزدماسنجی 

    
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هایی که براي ریزدماسنجی استفاده شد و نمونه) Asadi Haroni et al., 2009ساده شده از (هاي حفاري نقشه پروفیل و موقعیت گمانه .3شکل 
  .ها در کانسار دالییافته در این گمانهو سیالات درگیر تجمع

  

Fig. 3. Profile map and drill holes location (modified after Asadi Haroni et al., 2009) and samples that used for 
microthermometry and associated fluid inclusions in these holes in the Dalli deposit.   
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  دگرسانی
از آثار مشاهده شده در منطقـه رخـداد فرآینـدهاي دگرسـانی 

 -کــوارتزي شـامل؛ پتاسـیک، هـاي پـورفیرشـبیه بـه سیسـتم
، پروپلیتیــک و همــراه بــا مقــادیر نــاچیزي پیریــت -سرســیت

هاي مرکز از نفوذيصورت هم باشد که بهدگرسانی آرژیلیک می
. انـدهـاي دیـواره گسـترش یافتـهدیوریتی به سـمت آنـدزیت

اي سبز رنگ که واحـدهاي صورت هاله دگرسانی پروپلیتیک به
ــان کانــهآتشفشــانی و آذرآواري  ــی را پیرامــون ســنگ میزب زای

این دگرسانی بیشترین همراهی را . پوشانده است، مشاهده کرد
آنـدزیتی منطقـه دارد و در کـل منطقـه داراي  با سنگ دیواره

از لحـاظ ). A -4شـکل (باشد گیري میثیر چشمأگسترش و ت
اپیـدوت، : این دگرسانی عبارتنـد از هاي عمدهشناسی کانیکانی

دگرسـانی  ).B -4شـکل (به مقـادیر کمتـر کلسـیت  کلریت و
طـور محلـی گسـترش یافتـه و در اعمـاق از  آرژیلیک بیشتر به

آثـار آن بیشـتر ). C  -4شـکل (شدت کمتري برخوردار است 
صورت تخریب واحدهاي سنگی و تبدیل کانیهاي سـیلیکاته  به

از . هاي دستی قابل تشـخیص اسـتبه کانیهاي رسی در نمونه
توان بـه وجـود غالب این دگرسانی در کانسار دالی میکانیهاي 

صورت فاز اصلی  موریلونیت و کائولینیت بهکوارتز، آلبیت، مونت
صورت فاز فرعـی اشـاره کـرد  و کلریت، ایلیت و میکروکلین به

شناسی بیانگر وجود دگرسـانی این ترکیب کانی). D -4شکل (
پیریـت  -سرسـیت -دگرسانی کـوارتز. آرژیلیک حدواسط است

 در محدوده کانسـار دالـی بیشـترین تـأثیر خـود را در منطقـه
دهـد، کـه آثــار آن نشـان مـیدر واحـدهاي آنـدزیتی جنـوبی 

صورت واحدهاي نسبتاً سست به رنگ سفید تا سبز کمرنـگ  به
ــا ــا حضــور  ب ــی و اغلــب همــراه ب ــاس محل گسترشــی در مقی

ــ ــده  چــه هرگ ــوارتز دی ــاي ک ــیه ــودم ــات . ش براســاس مطالع
: این دگرسـانی عبارتنـد از دهندههاي تشکیلشناسی کانی یکان

جـا کـه از آن). E- 4شـکل (کلریت، سرسیت، کوارتز و پیریت 
 عنـوان کانیهـاي فرعـی بـا مجموعــه ایـن مجموعـه کانیهـا بـه

 -سرسـیت -کـوارتز دهنـد، شـاخص پهنـهپتاسیک نیز رخ می
. اسـتوجود این کانیها بدون حضور فلدسپات پتاسـیم ، پیریت
این کانیها از تخریب و دگرسانی کانیهـاي مافیـک اولیـه  عمده

وجـود همچون بیوتیت و هورنبلنـد و همچنـین پلاژیـوکلاز بـه
ها به سرسیت بیشتر در مرزها و آثار تخریب فلدسپات. اندآمده

بلورهاي فلدسپات قابل مشاهده شکستگیهاي موجود در درشت
نطقه پیریت و کالکوپیریت این زون در مهاي مهم از کانه. است

شکل (باشد صورت رگه می و مقادیر ناچیز بورنیت و کوولیت به
4- F .( از ویژگیهاي بارز دگرسانی فیلیک در منطقـه همراهـی

تـوان بیـان کـرد کـه هـاي کـوارتزي را مـیوركآن با استوك
ــانه ــار  نش ــفید در کانس ــیت س ــانی سرس ــور دگرس اي از حض
دگرسـانی پتاسـیک شـامل فازهـاي  . (Sillitoe, 2010)اسـت

فلدسپات پتاسیم و بیوتیـت اسـت؛ فلدسـپات پتاسـیم، کـانی 
هـاي سیلیسـی یـا گرانیتوئیـدها دیواره پتاسیم غالب در سنگ

که بیوتیت کانی پتاسیم غالب باشد، در حالیمی) G- 4شکل (
کانیهـاي . باشـدهـاي مافیـک و متوسـط مـیدر سنگ دیـواره

نی عبارتند از؛ بورنیـت، کالکوپیریـت و سولفیدي در این دگرسا
در کانسار .  (John et al., 2010; Sillitoe, 2010) یا پیریت

مورد مطالعه دگرسانی پتاسـیک بـا حضـور کانیهـاي بیوتیـت 
ثانویه، فلدسپات پتاسیم، مگنتیت و کوارتز در بخـش مرکـزي 

) کوارتزدیوریـت -سـنگ میزبـان دیوریـت(هاي نفوذي استوك
کانیهـاي بیوتیـت بـه دو ). H -4شـکل ( اسـتقابل تشخیص 

اي روشـن کـه بیـانگر اي با رنگ قهوهچه صورت پراکنده و رگه
بیشتر است اغلب در واحدهاي دیـوریتی دیـده  Mg/Feنسبت 

صـورت  که کانیهاي فلدسپات پتاسیم بیشتر بهشود در حالیمی
هاي صورتی رنگ مشخص در بخشهاي سیلیسی چه و رگهرگه 

  .شناسایی شدند
   

  دارهاي کانهبندي رگهپتروگرافی و رده
اي در ذخایر مس پورفیري بـراي نخسـتین توالی و ترتیب رگه

 ,Gustafson and Hunt)ستافسـون و هانـت وبـار توسـط گ
به دقت شرح داده شد و مطالعات گسترده بعـدي کـه  (1975

پـولارد و تیلـور و  میزان بالایی قابل توجه هستند عبارتند از؛ به
ــاران ــترمن و همک  ;Pollard and Taylor, 2002)مس

Masterman et al., 2005).  در تمامی این مطالعـات معیـار
شناسـی هـا، کـانیچـه هـا و رگهبنـدي رگـهاصلی براي طبقـه

شناسی و با در نظر گـرفتن عمـق  باشد، که با توجه به کانی می
هـا تشکیل، دگرسانی، فراوانی، ضـخامت و تقـدم و تـأخر رگـه

طبـق . گیرنـدنسبت به هـم، در گروههـاي مختلـف قـرار مـی
ــیم ــیلیتو تقس ــدي س ــاس  (Sillitoe, 2010)بن ــر اس ــه ب ک

بندي کرده است، در حالـت کلـی  ها را دستهشناسی، رگه کانی
) 1: ها ممکن اسـت بـه سـه زیـر گـروه تقسـیم شـوندچه رگه
هاي اولیه، حاوي کوارتزند و در آنها کانیهاي سـولفیدي چه رگه

ها مگنتیت دیده شـود بـه آنهـا شود؛ اگر در این رگهدیده نمی
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هـاي حـاوي سـولفید، بـا کـوارتز چـه رگه) 2گویند؛ ) Mنوع (
هـاي تـأخیري، چه ها و رگهرگه) 3؛ )Bو  Aنوع (اي غالب  نهدا

هاي دگرسانی تخریبـی کوارتز متبلور همراه با حاشیه -سولفید
  ).Dنوع (و فلدسپات غالب 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

سنگ  میکروسکپی تصویر: Bسنگهاي آندزیتی با دگرسانی پروپلیتیک، : A تصاویر صحرایی و میکروسکپی انواع دگرسانیها در کانسار دالی،. 4شکل 
 -کـوارتزدگرسـانی  تصـویر میکروسـکپی: F، پیریـت -سرسـیت -کوارتزدگرسانی : Eدگرسانی آرژیلیک،  نمونه: Dدگرسانی آرژیلیک، : Cآندزیتی، 
 =Hblبیوتیـت،  =Biکـوارتز،  =Qzسرسیت،  =Serکلریت،  =Chl(  .میکروسکپی دگرسانی پتاسیک تصویر: Hدگرسانی پتاسیک، : G، پیریت -سرسیت
  ).Rusk and Reed, 2008( )هورنبلند

  

Fig. 4. Field photographs and photomicrographs of alterations types in the Dalli deposit, A: andesite rocks with 
propylitic alteration, B: photomicrographs of andesite rock, C: argillic alteration, D: sample of argillic alteration, E: 
quartz-sericite-pyrite alteration, F: photomicrographs of quartz-sericite-pyrite alteration, G: potassic alteration, H: 
photomicrographs of potassic alteration. (Chl= chlorite, Ser= sericite, Qz= quartz, Bi= biotite, Hbl= hornblende) (Rusk 
and Reed, 2008).                                                                                                                                         
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-اي و اسـتوكصورت رگه زایی بهمطلب که کانه با توجه به این
ورك در کانسار دالی گسترش خوبی دارد، بـر اسـاس مطالعـه 

شناسی زیر در ایـن با ترکیب کانی مقاطع صیقلی پنج نوع رگه
این گـروه شـامل  :I هاي گروهرگه .کانسار شناسایی شده است

زایـی ریزنـد و فاقـد کانـهدرشـت تـا دانـههاي کوارتز دانـهرگه
ــه. باشــند مــی هــاي نســل اول و درشــت رگــه کوارتزهــاي دان

دهنـد هاي نسـل آخـر را تشـکیل مـیریز رگهکوارتزهاي دانه 
هـا شـامل ایـن رگـه: II هاي گروهرگه ).B -5و  A– 5شکل (

ــوارتز  ــت + ک ــت + پیری ــت  ±کالکوپیری ــت  ±بورنی  ±کوولی
هـا را شـامل کالکوسیت هستند که غالباً نسل دوم و سوم رگـه

+ کـوارتز  :IIIهـاي گـروه رگه ).D -5و  C -5شکل (شوند می
نسـل اول  وکالکوپیریت و از لحاظ سنی عموماً جـز ± مگنتیت

کمتـر  I هـاي گـروهها هستند که تعداد آنها نسبت به رگهرگه
فلدســپات : IVهـاي گــروه رگــه ).F -5و  E -5شــکل (اسـت 

ها را تشکیل کالکوپیریت که نسل دوم رگه ±کوارتز  ±پتاسیم 
شـامل  :Vهـاي گـروه رگـه). H -5و  G– 5شـکل (دهند می
ها را تشکیل هاي کلریت و بیوتیت هستند و نسل سوم رگهرگه

ــی ــد م ــکل (دهن ــه)J -5و  I -5ش ــق گفت ــه طب ــیلیتو ، ک  س
(Sillitoe, 2010) ها مربوط به قسمت مرکـزي بیشتر این رگه

 -پتاسـیکو عمقی کانسارند و همراه با دگرسانیهاي پتاسـیک، 
تمرکـز  پیریـت -سرسـیت -کوارتزو  پیریت -سرسیت -کوارتز
ا در زون دگرسـانی عمـدتً IVو  I ،IIIهاي گـروه رگه .اندیافته

 در زونIV و  II ،IIIهـاي گـروه رگـه. شوندپتاسیک دیده می
. شـونددیـده مـی پیریت -سرسیت -کوارتز-دگرسانی پتاسیک

بیشـترین پراکنـدگی را در زون دگرسـانی  Vهـاي گـروه رگه
هـاي آرژیلیـک و هـا در زونضـخامت رگـه. پروپلیتیک دارنـد
. (Darabi et al., 2013a) باشدمی mm 6 پروپلیتیک حدوداً

زایـی همـراه بـا دار و بـدون کانـههـاي کـوارتز کانـهوجود رگه
ثیر محلولهـاي أاکسید آهن و کربنـات مـس بیـانگر تـکانیهاي 

وجـود کالکوپیریـت و . استکانسار  گرمابی و جوي در محدوده
هــا گویــاي ایــن اســت کــه ســیالات اولیــه مگنتیــت در رگــه

اند و با نشست مس، آهن و گوگرد نقش داشتهدر ته) ماگمایی(
ادامه جوشش، سیالات با شوري بیشتر باعث تشکیل یک سري 

گیهاي هیـدرولیکی شـده کـه بـا کـوارتز و سـولفید پـر شکست
هاي کـوارتز اولیـه مسـتقیماً بـا تشـکیل تشکیل رگه. شوند می

زایی مـس و است و غالباً با کانه دگرسانی پتاسیک اولیه مرتبط
 Siahcheshm et) باشدطلاي پورفیري در کانسارها همراه می

al., 2014).  هـا، بـا رگـه 3حجم کمتر کالکوپیریـت در گـروه
دهد که سیالات در خلال ها رابطه دارد و نشان میرگه 2گروه 

ــــه ــــاز شــــدن رگ ــــاره ب ــــردش  2هــــاي گــــروه دوب گ
-هـا و اسـتوكتـراکم رگـه . (Hezarkhani, 2009)اند داشته
هاي حاوي کوارتز، مگنتیت همـراه بـا دیگـر اکسـیدهاي  ورك
 دلیل محکمی است که سـیالات گرمـابی در) غالباً ثانویه(آهن 

هـاي کـوارتز چـه هرگ. اندسزایی داشتهثیر بهأدگرسانی منطقه ت
سولفید نیـز بـا زون پتاسـیک مرتبطنـد و رفتـار آنهـا  ±اولیه 
باشـد، امـا تشکیل آنها تحت فشار لیتوستاتیک می دهندهنشان

ــاي در زون ــه رژیمه ــک ک ــک و آرژیلی ــانی فیلی ــاي دگرس ه
 کنندا پر میهیدروستاتیک غالب است، بیشتر فضاهاي خالی ر

(Siahcheshm et al., 2014) .  تـوالی پـاراژنتیکی  1جـدول
  .دهدزایی را در کانسار دالی نشان میکانه

  

  پتروگرافی سیالات درگیر
توانـد اطلاعـات پتروگرافی سیالات درگیر در مقاطع نازك مـی

کمی در ارتبـاط بـا ترکیبـات اصـلی، سـن نسـبی و تحـولات 
تشخیص  ذخایر مس پورفیري را بر پایه وجودآورنده سیالات به

هـاي سـیالات کانیهاي نوزاد و برخی گازهـا، پـاراژنز مجموعـه
درگیــر و تشــخیص میــزان و یــا انــواع نســبتهاي فــازي درون 

با توجه به حضـور کـانی کـوارتز . سیالات درگیر را فراهم کنند
هاي موجود در کانسار دالی و شـفافیت زیـاد ایـن در انواع رگه

هـا دام انداختن سیالات درگیر نسبتاً بزرگ، نمونهبراي به کانی
هـاي دگرسـانی هـاي حـاوي کـوارتز و از زونچه از رگه و رگه

ــیک ــوارتز -پتاس ــیت -ک ــوارتز -سرس ــیک، ک ــت، پتاس  -پیری
بخش اعظم رگـه . پیریت و پروپلیتیک انتخاب شدند -سرسیت

ار قـر پیریـت -سرسـیت -کوارتز -پتاسیکها در زون چه و رگه
. ها از این زون برداشت شدداشت و به همین علت بیشتر نمونه

صـورت اولیـه و  توزیع سیالات درگیر در کانسار دالی بیشتر بـه
صورت ثانویه کاذب در طـول سـطوح رشـد  تعداد اندکی هم به

هـاي کـوارتز در سیالات درگیر اولیه رگه. استبلورهاي کوارتز 
تـر از تـر و نیـز درشـتتر، شکیلمشاهدات میکروسکپی، کامل

کـه سـیالات درگیـر انواع ثانویه کاذب مشاهده شدند، در حالی
راسـتاي (صـورت ردیفـی در یـک امتـداد  ثانویه اغلب ریز و به

مطالعـات پتروگرافـی . قـرار دارنـد) صفحات شکستگی کـوارتز
 5دهد کـه سـیالات درگیـر کانسـار دالـی ابعـادي از نشان می

میکرون را هـم  43ون، به ندرت تا میکر 20میکرون تا بیش از 
  . اندنشان داده
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تصـویر : I( ،B نـوع رگـه(زایـی کـوارتز بـدون کانـه رگـه: Aهاي مختلف در کانسار دالـی، دستی و مقاطع میکروسکپی رگه تصاویر نمونه. 5شکل 
کـوارتز بـا کالکوپیریـت و مگنتیـت  رگه: II ،Eنوع  رگه میکروسکپیتصویر : II( ،Dنوع  رگه(کوارتز با کالکوپیریت  رگه: I ،Cرگه نوع  میکروسکپی

: IV ،Iنـوع  رگـه میکروسکپیتصویر : IV( ،H وعن رگه( فلدسپات پتاسیم با کالکوپیریت رگه: III ،Gرگه نوع  میکروسکپیتصویر : F، )IIIنوع  رگه(
= Kf مگنتیـت،= Mt بورنیـت،= Bn کوولیـت،= Cv کالکوپیریـت، =Cp کوارتز، =Qz. (Vنوع  رگه میکروسکپیتصویر : J، )Vنوع  رگه(کلریت  رگه

  ).Rusk and Reed, 2008( )بیوتیت= Biکلریت، = Chl فلدسپات پتاسیم،
 

Fig. 5. Photographs and photomicrographs of different veins in the Dalli deposit, A:  barren quartz vein (vein type I), B: 
photomicrographs of vein type I, C: quartz vein with chalcopyrite (vein type II), D: photomicrographs of vein type II, E: 
quartz vein with chalcopyrite and magnetite (vein type III), F: photomicrographs of vein type III, G: k-feldespar  vein 
with chalcopyrite (vein type IV), H: photomicrographs of vein type IV, I: chlorite vein (vein type V), J: 
photomicrographs of vein type V. (Qz= quartz, Cp= chalcopyrite, Cv= covellite, Bn= bornite, Mt= magnetite, Kf= k-
feldspar, Chl= chlorite, Bi= biotite) (Rusk and Reed, 2008).   



 

 
 

                               شناسی اقتصاديجله زمینم                                                        زراسوندي و همکاران                                                                                      286                                

.زایی در کانسار دالیتوالی پاراژنتیکی کانه .1جدول   
  

Table 1. Paragenetic sequence of mineralization in the Dalli deposit. 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هـا پـس از شـکل ترین شکل سیالات درگیـر در نمونـهمتداول
. باشـداشکال بیضوي، کشیده و مستطیلی مینظم و کروي،  بی

هـا اشکال بلوري منفی هگزاگونـال کـوارتز در بعضـی از نمونـه
قاعـده سیالات درگیر با شکل نامنظم و بی. مشاهده شده است

تـري تمایل زیادي دارند که در طول زمان بـه شـکلهاي مـنظم
شدن سیال درگیـر این تعادل مجدد موجب تقسیم. تغییر یابند

تر خواهد شد کـه ایـن پدیـده را عدادي سیال درگیر منظمبه ت
ــددم ــدگی گوین ــرخلاف  .(Rusk and Reed, 2008) بری ب
نشست، تغییـر در دمـا، فشـار و شـوري سـیالات، عواقـب و  ته

دام افتـادن هالیـت و پیچیدگیهاي پاراژنتیکی که در زمـان بـه
آیـد،  دیگر کانیها در طی تشکیل سیالات درگیر به وجـود مـی

ــه ــد از ت ــرات بع ــر توســط باعــث تغیی نشــینی ســیالات درگی
کردن سیال درگیـر شدن و نشتبریدگی، کشیدههاي دم پدیده

سب و صـحیح سـیالات درگیـر در رو کاربرد منا از این. شودمی
ــی ــورفیري بررس ــس پ ــایر م ــاف ذخ ــی و در اکتش هاي ژنتیک

نیازمنـد پتروگرافـی دقیـق ) فرسـایش/زونینگ، تخمین عمق(
سیالات  . (Bodnar, 2003)باشدي سیالات درگیر میمجموعه

درگیر کانسار دالی از نظر تعداد فاز، نسبت جامـدات، مایعـات، 
سـیال درگیـر : شـوندبخار و فراوانی به هفت گروه تقسیم مـی

 فازي غنی از بخار، سیال درگیر تک)IA( فازي غنی از مایعتک
)IB(سیال درگیر دوفازي غنی از مایع ، )IIA(،  سـیال درگیـر

 ، سیال درگیر شور حاوي کانی اپک)IIB( دوفازي غنی از بخار
)IIIB(ــاده ــور س ــر ش ــیال درگی ــر ) IIIA( ، س ــیال درگی و س

بارهـاي چنـدفازي بیشـتر میـان. باشندمی) IIIAB( چندفازي
ترکیبی از فاز گازي، نمک، سیلویت، مگنتیت، هماتیت، پیریت 

ــی ــت م ــداد و کالکوپیری ــند و در تع ــهباش ــی از نمون ــا کم ه
شــکلهاي  کانیهــاي اپــک بــه. اریتروســیدریت هــم وجــود دارد

بلورهـاي هالیـت . باشـنداي و نامنظم مـیکروي، کوبیک، تیغه
نیمه گردشده هسـتند  داراي شکل کوبیک بوده و گاهی تقریباً

اغلب فاز جامـدي کـه همـراه . ندو نسبت به بقیه فازها بزرگتر

Alterations  
  

  
  

Minerals  
  

 
Propylitic  

 
Argillic 

  
Phyllic  

  

 
Potassic  

 
        Plagioclase 

Hornblende 
Quartz 
Biotite  

K-feldespar 
Sericite  
Chlorite  
Epidote  

Chalcopyrit
e 

Pyrite 
Bornite  

Chalcocite  
Magnetite 
Geothite  
Hematite 
Covellite 
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ست که به رنگ قرمز متمایل به شود، هماتیت اهالیت دیده می

شود و به شکل کروي تـا نـامنظم و اي دیده میاي تا قهوهقهوه
سیلویت که نسبت به اریتروسـیدریت . استتر از هالیت کوچک

سـیدریت کشـیدگی داراي گردشدگی بیشـتري اسـت و اریترو
هاي اپک مگنتیت، پیریت و کالکوپیریت نیـز کانی. بیشتري دارد

حضور بلورهـاي . شوندبارها دیده میتر در میانکوچک با اندازه
و ) تـرین فـاز نـوزادمعمـولی(نوزاد با شوري بالا مانند هالیـت 

تواند حاکی از حضور محلولهاي گرمابی غنی وجود سیلویت می
ها باعث انتقال هاي کلریدي باشد که این کمپلکساز کمپلکس

  .(Alfons et al.,2001) شوندفلزات پایه می
درصـد  90تا  IA(: 80(فازي غنی از مایع ت درگیر تکسیالا

بیشــتر در . فــازي از نــوع غنــی از مــایع هســتندســیالات تــک
شوند و بیشترین فراوانی دیده می) Vگروه (هاي نسل آخر  رگه

سـیالات درگیـر غنـی از . را در زون دگرسانی پروپلیتیک دارند
شـوند و مایع به شکلهاي نامنظم، کشـیده و کـروي دیـده مـی

  ).   A-6شکل (میکرون در تغییر است  15تا  3آنها از  اندازه
درصـد  15تـا  IB( :10(فازي غنی از بخار سیالات درگیر تک

بیشـتر در . باشـندفازي از نـوع غنـی از بخـار مـیسیالات تک
شـوند و دیـده مـی) هـارگـهIV و  IIIگـروه (دار هاي کانه رگه

داراي . انی پتاسـیک دارنـدبیشترین فراوانـی را در زون دگرسـ
 15تـا  5آنهـا از  باشـند و انـدازهشکلهاي نامنظم و کروي مـی

  ).B -6شکل (میکرون در تغییر است 
بیشـترین حجـم  :)IIA(سیالات درگیر دوفازي غنی از مایع 

تـا  50اند و تقریباً گروه به خود اختصاص داده بارها را اینمیان
هاي نسل عمدتاً در رگه. شوندبارها را شامل میدرصد میان 60

شوند و بیشـترین فراوانـی را در دیده می) هارگه Vگروه (آخر 
طبیعت آنها بیشتر حالت اولیه . زون دگرسانی پروپلیتیک دارند

میکـرون در تغییـر اسـت و داراي  34تـا  5آنهـا از  اندازه. دارد
چگالی آنها از . شکلهاي نامنظم، کروي، کشیده و بیضی هستند

 g/cm302/1  6شکل (متغیر است  608/0تا -C.(   
درصـد  12تـا  IIB(: 10(سیالات درگیر دوفازي غنی از بخار 

هـاي نسـل دوم عمـدتاً در رگـه. شـوندبارها را شامل مـیمیان
شـوند و بیشـترین فراوانـی را در زون دیده می) IVو  II گروه(

ــوارتز -و پتاســیک پیریــت -سرســیت -کــوارتزدگرســانی   -ک
بارهـا اولیـه طبیعـت ایـن میـان .دارا هستند پیریت -سرسیت

میکـرون در تغییـر اســت و داراي  13تــا  6آنهـا  انـدازه. اسـت

چگـالی آنهـا از . باشـندشکلهاي نامنظم، کـروي و بیضـی مـی
g/cm3  9/0  6شکل (متغیر  است  7/0تا -D.(  

ایـن سـیالات از فراوانـی  ):IIIA(سیالات درگیر شور سـاده  
سیالات شور حاوي کانی اپـک برخوردارنـد و نسبت به کمتري 

عمـدتاً در . شوندبه شکلهاي کروي، کشیده تا نامنظم دیده می
شوند و بیشترین فراوانـی را در زون دیده می IIIهاي گروه رگه

ایـن . دارنـد پیریـت -سرسـیت -کـوارتزدگرسانی پتاسـیک و 
ا فـاز هالیـت در بارهدر این میان. بارها طبیعت اولیه دارندمیان

میکـرون  18تا  7آنها از  اندازه. کنار فاز بخار و مایع وجود دارد
متغیـر  1/1تـا  g/cm3  3/1در تغییـر اسـت و چگـالی آنهـا از 

در ایـن گـروه از سـیالات درگیـر هالیـت بیشـتر شـکل  .است
  ). E -6شکل (کوبیک دارد 

 این سیالات بـه :)IIIB(سیالات درگیر شور حاوي کانی اپک 
، کشیده تـا نـامنظم دیـده شکلهاي بلوري منفی کوارتز، کروي

شــوند و دیـده مـی IIIهــاي گـروه عمـدتاً در رگـه. شـوندمـی
ــیک و  ــانی پتاس ــی را در زون دگرس ــوارتزبیشــترین فراوان  -ک

بارهـا معمـولاً هالیـت و در ایـن میـان. دارند پیریت -سرسیت
و  پیریــت(هماتیــت همیشــه حضــور دارنــد و کانیهــاي اپــک 

 انـدازه. هم در کنار فاز بخار و مایع وجـود دارنـد) کالکوپیریت
 g/cm3 میکرون در تغییر است و چگالی آنها از 30تا  9آنها از 

بارهـا  بیشـتر طبیعـت اولیـه این میان. متغیر است 1/1تا  4/1
  ). F -6شکل (دارند 

هـاي نسـل عمدتاً در رگه :)IIIAB(سیالات درگیر چندفازي 
شوند و بیشترین فراوانی را در زون دیده می) IIIو  I گروه(اول 

در ایـن گـروه از سـیالات درگیـر در . دگرسانی پتاسیک دارنـد
کنار فازهاي گازي، نمک، مگنتیـت، هماتیـت و فازهـاي اپـک 

و در بعضی مـوارد اریتروسـیدریت هـم ) پیریت و کالکوپیریت(
آنهـا از  نـدازها. بارها طبیعت اولیه دارنداین میان. شوددیده می

 g/cm3  4/1میکرون در تغییر است و چگالی آنهـا از 44تا  10
باشـد شکل آنها نامنظم تا کروي و کشیده می. متغیر است 1تا 
  ).G -6شکل (
  

  ریزدماسنجی
روش دماسنجی بر اساس مشاهده دقیق و تشـخیص تغییـرات 

در داخـل سـیالات درگیـر ) مایع، بخار و نمکهـا(معمولاً فازي 
گیري دقیق درجـه با اندازه. باشدو سرمایش می حین گرمایش 

تـوان بـه دهنـد، مـیحرارتی که ایـن تغییـرات در آن رخ مـی
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  . دام افتادن پی بردسیالات در زمان به ) X:شیمیاییترکیــب  و V :حجــم ،T :دمــا ، P:فشــار( PTVXوضــعیت 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

دوفـازي غنـی از : IB(، C(فازي غنی از بخـار تک: B، )IA(فازي غنی از مایع تک: Aتصاویر میکروسکپی سیالات درگیر در کانسار دالی،  .6شکل 
سـیالات : IIIB( ،G(سیالات درگیر شـور حـاوي کـانی اپـک : F، )IIIA(درگیر شور ساده سیالات : E، )IIB(دوفازي غنی از بخار : D، )IIA(مایع 

= Cpپیریـت، = Pyمگنتیـت، = Magاریتروسـیدریت، = Esiهماتیـت، = Hmهالیـت، = Hفـاز بخـار، = Vفاز مایع، = IIIAB) .(L(درگیر چندفازي 
  ).Zarasvandi et al., 2013) (کالکوپیریت

 

Fig. 6. Photomicrographs of fluid inclusions in the Dalli deposit, A: liquid-rich mono-phase (IA), B: vapor-rich mono-
phase (IB), C: liquid-rich two-phase (IIA), D: vapor-rich two-phase (IIB), E: high saline simple fluid inclusions (IIIA), 
F: high saline opaque mineral-bearing fluid inclusions (IIIB), G: multi-phase fluid inclusions (IIIAB). (L= liquid, V= 
vapor, H= halite, Hm= hematite, Esi= eritrosiderite,  Mag= Magnetite, Py= pyrite, Cp= chalcopyrite) (Zarasvandi et al., 
2013).      
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دام افتـادن ریزدماسنجی امکان تعیین کمی دمـاي کمینـه بـه

نشسـت کـانی که در برخی موارد دمـاي تـه(یک سیال درگیر 
، تعیین شوري و تعیین و تشخیص برخی )میزبان گرمابی است

کنـد اکسید کربن را ممکـن مـیمواد فرار و گازها همانند دي 
(John et al., 2010). گیریهـا، دمـا و شـوري بر اساس انـدازه

ــمت  ــه س ــیک ب ــر از زون پتاس ــیالات درگی ــوارتزس   -زون ک
ــاً در زون کــاهش پیــدا مــی پیریــت -سرســیت کنــد تــا نهایت

پروپلیتیک بیشتر سیالات درگیر، دوفازي غنی از مایع با دمـا و 
هـاي چنین سیالات مربوط بـه رگـههم. باشندشوري پایین می

داراي دما و شوري بالاتري نسـبت بـه  )IIIو  I گروه(اول  نسل
در سـیالات درگیـري کـه . باشندهاي نسل دوم و سوم میرگه

اند از دماي ذوب یخ بـراي تعیـین شـوري فاقد فاز هالیت بوده
استفاده شده است و در سیالات درگیـر حـاوي فـاز هالیـت از 

. شـوداستفاده مـیدماي انحلال بلور هالیت براي تعیین شوري 
که در زیر نتایج حاصل از دماسنجی به تفصیل براي هـر گـروه 

  ). 2جدول (از سیالات درگیر بیان شده است 
  

     (IIIAB)سیالات درگیر چندفازي
شـوند این گروه از سیالات بیشتر بـا ذوب هالیـت همگـن مـی

شــدگی بــراي ســیالات درگیــر دمــاي همگــن). A -7شــکل (
متغیر اسـت و بیشـترین فراوانـی  340 تا C620˚چندفازي از 

ــه گســتره ســیالات درگیــر . اســت 420تــا  C620˚ مربــوط ب
چندفازي هم با ناپدید شدن حباب بخار و هم بـا ذوب هالیـت 

. شـوندشوند، اما بیشتر بـا ذوب هالیـت همگـن مـیهمگن می
ــی ــن م ــت همگ ــا ذوب هالی ــه ب ــري ک ــوند، ســیالات درگی ش

ل اشباع از هالیـت در فشـار بـالا، دام افتادن سیادهنده به نشان
ــا افــت حجمــی آب بــه دام افتــادن پســین، از دســت رفــتن ی

دمـاي ذوب هالیـت از  .Ulrich) (et al., 2002 باشـند مـی
˚C600  صـورت تقریبـاً  سـیلویت کـه بـه. متغیر اسـت 327تا

و همیشـه  142تـا  C265˚ گردشده وجود دارد در دماي بـین
دمـایی  بیشترین فراوانی محـدوده. شودقبل از هالیت ذوب می

ــت  ــا  C600˚ذوب هالی ــی 560ت ــدم ــیلویت . باش ــور س حض
 KClحـاوي  ،NaClجـز  این است که سیالات بـه دهنده نشان

تـا  Wt.%NaCl 75شوري این سـیالات  محدوده. اندنیز بوده
  ).Eو   A،B ،C -8شکل (باشد می 40

  

   (IIIB)سیالات درگیر شور حاوي کانی اپک
شـوند سیالات معمولاً با ناپدیدشدن حباب بخار همگن میاین 

و فراوانی بیشـتري از لحـاظ شـوري نسـبت بـه  )B -7شکل (

سیالات درگیر شور ساده و سیالات چنـدفازي دارنـد و دمـاي 
شدگی نهایی براي سیالات درگیر شور حاوي کانی اپـک همگن

 در اصـل بیشـترین فراوانـی. در تغییر اسـت 340تا  C620˚از 
دمـاي . اسـت 420تـا  C580˚ شدگی مربوط به گسترههمگن

و  280تـا  C600˚بارهـا ذوب یا انحلال هالیـت در ایـن میـان
تـا   C520˚دمـایی  بیشترین فراوانی آن مربـوط بـه محـدوده

تـا  Wt.%NaCl 75شوري ایـن سـیالات  محدوده. است 480
  ).C و A ،B -8شکل ( باشدمی 35

  

    (IIIA)سیالات درگیر شور ساده
این سیالات با تعداد مساوي هم با ذوب هالیت و هم با 

این ). C - 7شکل (شوند ناپدیدشدن حباب بخار همگن می
همگن  300تا  C 540˚گروه از سیالات درگیر در دماي

شدگی مربوط به بیشترین فراوانی دماي همگن. شوند می
است که از این نظر دماي  380تا  C500˚دمایی  گستره
شدگی کمتري را نسبت به سیالات درگیر چندفازي و همگن

دماي . دهندسیالات درگیر شور حاوي کانی اپک نشان می
 و است 264تا  C600˚بارها انحلال هالیت در این میان

-می 440تا  C480˚دمایی  بیشترین فراوانی مربوط به گستره
ي به فراوانی را از لحاظ شور این گروه بیشترین گستره. باشد

طور میانگین این سیالات شوري  اند و بهخود اختصاص داده
-کمتري نسبت به سیالات شور حاوي کانی اپک نشان می

 30تا  Wt.%NaCl 75شوري این سیالات  محدوده. دهند
  ).Cو   A،B -8شکل ( است

  

   (IIA)سیالات درگیر دوفازي غنی از مایع
را به خود اختصاص  بارهااین سیالات بیشترین حجم میان

 140تا  C460˚شدگی آنها از دماي همگن اند و محدودهداده
 220تا  C340˚در تغییر است ولی در محدوده دمایی 

فراوانی آنها در دماي بین  بیشترین فراوانی را دارند و قله
˚C300  بارها با ذوب یخ به مایع  این میان. باشدمی 260تا

) -C)22˚بارها از خ در این میانشوند و دماي ذوب یهمگن می
 در تغییر است و بیشترین فراوانی مربوط به گستره) - 2(تا 

در این . باشدمی) -8( تا) -10(C˚و ) -12( تا) - C)14˚دمایی 
 NaCl شوري گروه دماي یوتکتیک و دماي ذوب یخ برابر با 

دماي یوتکتیک براي این سیالات درگیر از  محدوده. است
˚C)60- (تا )در تغییر است، ولی بیشترین فراوانی دماي ) -25

. باشدمی) - 40(تا ) - C)45˚دمایی  یوتکتیک مربوط به گستره
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ــیالات در محــدوده ــن س ــراي ای ــوري ب ــی ش   ). Fو  A،B ،D -8شکل ( باشدمی 10تا  Wt.%NaCl 20 بیشــترین فراوان
       

شدگی، دماي همگن=  Thتعداد سیالات درگیر،= N. (شوري براي سیالات درگیر در کانسار دالی آنالیز ریزدماسنجی و محاسبه محدوده .2جدول 
Tm ice =،دماي ذوب یخ Tm KCl = ،دماي ذوب سیلویتTm NaCl = ،دماي ذوب هالیتTfm = ،دماي انجمادTe = دماي ذوب اولیه

 -Ps= pseudo، )سیالات درگیر اولیه( H =halite ،P =primary، )فاز جامد( S =solid، )فاز بخار(  V=vapor، )فاز مایع( L= liquid، )یوتکتیک(
secondary )ثانویهسیالات درگیر شبه.(  

  

Table 2. Range of microthermometric analysis and calculated salinity for fluid inclusions in the Dalli deposit. (N= 
number of fluid inclusions,  Th= homogenization temperature, Tm ice= melting temperature of ice, Tm KCl= melting 
temperature of sylvite, Tm NaCl= melting temperature of halite, Tfm= freezing temperature, Te= first melting 
temperature (eutectic), L= liquid (liquid phase), V= vapor (vapor phase), S= solid (solid phase), H= halite, P= primary 
(primary fluid inclusions), Ps= pseudo-secondary (pseudo-secondary fluid inclusions).      

  

Host 
mineral 

  

Vein type Phase Inclusion type Sample 

Quartz  V (L+V), (V+L), (L+V+S)  IIA, IIB, IIIA, IIIB, IIIAB DH1-MAGF5 

Quartz  II, V (L+V), (V+L), (L+V+S)  IIA, IIB, IIIA, IIIB, IIIAB  DH1-GMFS4 

Quartz  II (L+V), (V+L), (L+V+S)  IIA, IIB, IIIA, IIIB, IIIAB  DH2-AF5 

Quartz  I, IV (L+V), (V+L), (L+V+S)  IIA, IIB, IIIA, IIIB, IIIAB  DH2-MFS8 

Quartz  II, V (L+V), (V+L), (L+V+S)  IIA, IIB, IIIA, IIIB, IIIAB  DH4-GA3 

Quartz  II, IV (L+V), (V+L), (L+V+S)  IIA, IIB, IIIA, IIIB, IIIAB  DH6-MA4 

Quartz  II, III (L+V), (V+L), (L+V+S)  IIA, IIB, IIIA, IIIB, IIIAB  DH6-MA5 

Quartz  I, III (L+V), (V+L), (L+V+S)  IIA, IIB, IIIA, IIIB, IIIAB  DH7-AMF3 

Quartz  IV (L+V), (V+L), (L+V+S)  IIA, IIB, IIIA, IIIB, IIIAB  S-11 

Quartz  I (L+V), (V+L), (L+V+S)  IIA, IIB, IIIA, IIIB, IIIAB  S-16  

Quartz  II (L+V), (V+L)  IIA, IIB, IIIA, IIIB, IIIAB  S-15 

 
Te (˚C) Depth (m) Alteration Sample 

 
)56 -(- )40-(  177.5  Potassic-Phyllic  DH1-MAGF5 

)59 -(- )41-(  56  Potassic-Phyllic  DH1-GMFS4 

)51 -(- )39-(  90  Potassic-Phyllic  DH2-AF5 

)57 -(- )39-(  189  Potassic-Phyllic  DH2-MFS8 

)46 -(-)38-(  330  Propylitic  DH4-GA3 

)58 -(- )46-(  224  Potassic-Phyllic  DH6-MA4 

)57 -(- )44-(  267  Potassic-Phyllic  DH6-MA5 

)54 -(- )44-(  199 Potassic  DH7-AMF3 

)46 -(- )40-(  0 Limonite-Jarosite  S-11 
 

)32 -(- )24-(  0  Phyllic  S-16 
  

)37 -(- )30-(  0 Oxide S-15 
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دمـاي =  Thتعـداد سـیالات درگیـر،= N. (شـوري بـراي سـیالات درگیـر در کانسـار دالـی آنالیز ریزدماسنجی و محاسبه محدوده .2ادامه جدول 

دمـاي ذوب = Teدماي انجماد، = Tfmدماي ذوب هالیت، = Tm NaClدماي ذوب سیلویت، = Tm KCl دماي ذوب یخ،= Tm iceشدگی،  همگن
 =Ps، )سـیالات درگیـر اولیـه( H =halite ،P =primary، )فـاز جامـد( S =solid، )فاز بخار(  V=vapor، )فاز مایع( L= liquid، )یوتکتیک(اولیه 

pseudo- secondary )ثانویهسیالات درگیر شبه.(  
  

Continue of table 2. Range of microthermometric analysis and calculated salinity for fluid inclusions in the Dalli 
deposit. (N= number of fluid inclusions,  Th= homogenization temperature, Tm ice= melting temperature of ice, Tm 
KCl= melting temperature of sylvite, Tm NaCl= melting temperature of halite, Tfm= freezing temperature, Te= first 
melting temperature (eutectic), L= liquid (liquid phase), V= vapor (vapor phase), S= solid (solid phase), H= halite, P= 
primary (primary fluid inclusions), Ps= pseudo-secondary (pseudo-secondary fluid inclusions).            

  

 
  
  

   (IIB)سیالات درگیر دوفازي غنی از بخار
ایـن سـیالات در مقایسـه بــا سـیالات دوفـازي غنـی از مــایع، 
سیالات چندفازي، سیالات شور سـاده و سـیالات شـور حـاوي 

دمــاي  محــدوده. کــانی اپــک از فراوانــی کمتــري برخوردارنــد
در تغییـر  180تـا  C300˚بارهـا از شدگی در این میـانهمگن

 هشدگی مربوط به گسـتر است و بیشترین فراوانی دماي همگن
بارها با ذوب یخ به بخـار این میان. است 260تا  C300˚دمایی 

بارهـا از دمایی ذوب یخ در این میان شوند و محدودههمگن می
˚C)22- ( ــا ــه ) 0(ت ــوط ب ــی آن مرب ــترین فراوان ــت و بیش اس

بـراي ایـن سـیالات  ).. باشـدمـی) -18(تا ) -C)22˚ محدوده
در تغییـر  0 تـا Wt.%NaCl25 شـوري از  سیالات محـدوده

  ). D و  A،B -8شکل ( است

  )شوري(دار شیمیایی سیال کانه ویژگیهاي
شـیمیایی سـیالات درگیـر  ویژگیهـايمنظور پـی بـردن بـه  به

شـدگی و شـوري زا از دماي همگنهاي کانهموجود در سیستم
ایـن درحـالی . کننـدکه معادل نمک طعام است، اسـتفاده مـی

طور مستقیم تـابع دمـاي بهسیالات درگیر ویژگیهاي است که 
سیال و شوري سیال نیست و با حضور و تنوع طبیعـی ایـن دو 

هاي گرمابی رابطه دارد و از آنها براي اهداف پارامتر در سیستم
از موقعیتی  .(Wilkinson, 2001)شود  اي استفاده میمقایسه

ذوب  براي تعیین نقطهتحت شرایط انجماد دارند  بارهاکه میان
همراه با  IIسیالات درگیر نوع ) Tm(ice)(و نهایی ) Te(نخست 

 ,Bodnar)شـود ها به شوري معادل اسـتفاده مـیتبدیل داده
کـــه در  IIIAB و IIIA IIIB,و در ســیالات درگیـــر  (1993

Tm ice (˚C) Th (˚C) Density (g/cm3) Size (um) N Nature Inclusion type 

)22 -(- )2-(  140-460  1.02-0.602 34 um-5  70 P, Ps IIA 

)22 -(-0   180-300  0.7-0.9 13 um-6 13 P IIB 

- 300-540  1.1-1.3  18 um-7  35 P IIIA  

- 340-620  1.1-1.4  30 um-9  25 P, Ps IIIB 

- 340-620  1.1-1.4  44um-10 30 P IIIAB 

 

Tfm (˚C) Homo-BY Salinity (wt% 
NaCl) 

Tm NaCl 
(˚C) 

Tm KCl (˚C) Inclusion type 

)79 -(- )39-(  L 0-25  -  - IIA 

)61 -(-)50-(  V 0-25  -  - IIB 

- H 30-75  240-600 - IIIA 

- V 35-75  280-600  - IIIB 

- H, V 40-75  320-600  140-280 IIIAB 
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اسـتفاده  Tm(NaCl)از روش انـد دماي اتاق اشباع از هالیت بوده
که بیانگر این مطلب اسـت  ، (Sterner et al., 1988)شودمی

که نمک تنها فاز نوزاد است و کمترین حجم شـوري را بـه مـا 
 -8شوري براي انواع سیالات درگیر در شکل  محدوده. دهدمی
B  براي سـیالات این محدوده . نشان داده شده است 9و شکل

 1تـا  Wt.%NaCl25 ، از )IIA(درگیر دوفازي غنی از مـایع 
ــ ــی بیش ــت ول ــر اس ــدودهدر تغیی ــوري مح ــی ش  ترین فراوان

Wt.%NaCl 20  9شکل (باشد می 10تا -A.(  براي سـیالات
 0تـا  Wt.%NaCl25 ، از )IIB(درگیر دوفازي غنـی از بخـار 

ــدوده ــوري مح ــی ش ــترین فراوان ــی بیش ــت ول ــر اس  در تغیی
Wt.%NaCl 5  9شـکل (باشـد می 0تا- B( . بـراي سـیالات
و  اســت 30تــا  IIIA( ،Wt.%NaCl 75(ســاده  درگیــر شــور

تا  Wt.%NaCl  55 بیشترین فراوانی شوري مربوط به گستره
براي سـیالات درگیـر شـور حـاوي ). C -9شکل (باشد می 45

باشــد و مــی 35تــا  IIIB( ،Wt.%NaCl 75(کــانی اپــک 
تـا  Wt.%NaCl 65 بیشترین فراوانی شوري مربوط به گستره

ــراي ســیالات درگیــر و ) D -9شــکل ( اســت 55 چنــدفازي ب
)IIIAB(،   ازWt.%NaCl 75  ــا ــترین  40ت ــر و بیش در تغیی

اسـت  50تـا  Wt.%NaCl 75 فراوانی آن مربوط بـه گسـتره
شـوري مربـوط بـه سـیالات  بیشـترین گسـتره .)E -9شکل (

باشد و سیالات درگیر چنـدفازي در بـین درگیر شور ساده می
-انـدازهبـر اسـاس . سیالات درگیر دیگر شوري بـالاتري دارنـد
سـیالات درگیـر  10گیریهاي صورت گرفته و با توجه به شکل 

 و  IIAسـیالات درگیـر . گیرنـدشوري قرار می در دو محدوده
IIB)Stage 2(شوري ، با محدوده Wt.%NaCl 25 وجز 0 تا 

آیند و سیالات درگیـر نـوع سیالات شوري پایین به حساب می
IIIA شــوري  بــا محــدودهWt.%NaCl 75  ســیالات  ،30تــا
و  35تـا  Wt.%NaCl 75شوري  با محدوده IIIB نوع درگیر

 Wt.%NaClشـوري  بـا محـدوده IIIABنوع  سیالات درگیر
). Stage 1(سیالات درگیر شوري بـالا هسـتند  وجز 40تا  75

بارهـاي نـوع گیریهاي ریزدماسنجی اندکی بـر روي میـاناندازه
IIB ند، صـورت گرفتـه میکرون را داشت 8اي کمتر از که اندازه
علت کـوچکی و کمیـاب بـودن سـیالات  که به نظر به این. است
گیـري ریزدماسـنجی بـر روي ، اندازهIIBو خصوصا نوع  IIنوع 

 بیـانگر پدیـده کـه) Te(آنها سخت بود، نقطه ذوب نخست یخ 
طـور صـحیح باشد، در طول گرمـایش دوبـاره بـهیوتکیتک می

اما نتایج محاسبات نشان داده که احتمـالاً . محاسبه نشده است

دمـایی  در محدوده IIAبارهاي نوع ذوب نخست یخ براي میان
˚C60-  دار بـا رخ داده اسـت، کـه بیـانگر سـیالات آب -25تا

 .(Spencer et al., 1990)اسـت  KCl و NaClمیزان بـالاي 
تـا  -C22˚ در خلال انجماد از  Tm iceتعیین شوري سیال از 

در بین سیالات درگیـر کانسـار  10بر اساس شکل . باشدمی 0
در  .دالی، سـیالی کـه شـوري آن متوسـط باشـد وجـود نـدارد

با افزایش دمـا، شـوري نیـز  IIIABو  IIIA, IIIBبارهاي  میان
کنـد و در ایـن میـان شـوري سـیالات درگیـر افزایش پیدا می

IIIAB  10طـور کـه در شـکل همـان. باشـدمیاز همه بیشتر 
در زیر   IIIABو IIIB, IIIAبارهاي شود تمامی میاندیده می

تـوان انـد و بنـابراین مـیخط منحنی اشباع هالیت قرار گرفتـه
. باشدمی  TmNaCl> Th(L-v)بارها نتیجه گرفت که در این میان

هـا و بارهاي سیال در تمام نمونـهچنین ترکیب متغیر میانهم
زیستی سیالات با مقادیر متفاوت بخار، هم براي آنهایی کـه هم

شوند و هم براي آنهایی که به فـاز مـایع به فاز بخار همگن می
وسـیع عوامـل  عنوان شاهدي براي محدوده شوند، بههمگن می

ــیال  ــه در طــول سردشــدن س ــیمیایی اســت ک فیزیکــی و ش
 ,.Zarasvandi et al)انـدکانسـار عمـل کـرده دهنده تشکیل

2013) .   
  

  دارتخمین فشار و عمق سیال کانه
 باشـد، بـهفشار شامل اجزاي لیتوستاتیک و هیدروستاتیک می

دمــایی  هــا محــدودهکــه تشــکیل بســیاري از سیســتمطــوري
جـایی کـه سـنگهاي . گیـردشـکننده را در برمـی -پـذیر شکل

اي در هم برابر شکسـتن و هـم جریـان سـیال مقاومـت پوسته
شکنند و جریـان سـیال در و یا می) پذیرحالت شکل(کنند  می

تخمـین فشـار بـه عمـق ). حالـت شـکننده(دهـد آنها رخ مـی
دار یک ویژگی مناسب براي اهداف اکتشافی تشکیل سیال کانه

فشـار و عمـق سـیال گرمـابی دو  .(John et al., 2010) است
کانسار و  دهندهعاملی هستند که ما را در درك شرایط تشکیل

طور که در همان. کنندهمچنین تکامل سیال گرمابی یاري می
فشار و عمـق بـراي سـیالات  شود، محدودهمی دیده 11شکل 

 4/0تـا  km 2و  100تـا  bar 500 درگیر دوفازي غنی از مایع
تـا  km8/1 و  200تا  bar470 گیر شور ساده و در سیالات در

مربوط به سـیالات درگیـر  bar620 بیشترین فشار . است 8/0
هم ادامه دارد  bar220 شور حاوي کانی اپک است که تا فشار 

برابر اسـت و سـیالات درگیـر  1تا  km3 که این فشار با عمق 
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 شـدگی در گسـتره بیشترین فراوانی دماي همگـنچندفازي با 
˚C620  ـــــا ـــــوري در  420ت ـــــی ش ـــــترین فراوان و بیش

 280تـا  bar 480 فشار بین و 70تا  Wt.%NaCl  75گستره
دهنـده اولـین سـیالات تشـکیل 1/1تـا  km2/2 و عمق بـین 

باشـند و در ایـن دمـا یـک مسـیر جوشـش کانسار دالـی مـی
دهند کـه و تنوع شوري را در فشار بالا نشان میاست مشخص 

از دست رفتن مقداري از آب شوراب اولیه براي فاز  دهندهنشان
کـه  IIB سیالات درگیر دوفازي غنی از بخار نوع. باشدبخار می

رو با شـیب  شوند و از اینشدن به بخار تبدیل میدر اثر همگن
دام شـوند، تخمـین بسـیار خـوبی از فشـار بـهآرامی خنک می

  (Roedder and Bodnar, 1980)کننـد  افتادن را فراهم می
تا  C300˚ شدگی در گسترهبا بیشترین فراوانی دماي همگنو 

تـا  Wt.%NaCl  5گسـترهو بیشترین فراوانی شوري در  260
 6/0تا  km 1/1و عمق معادل  100تا  bar300  و فشار بین 0

دام فشار به. باشندآخرین گردش سیال گرمابی می دهندهنشان
سـیالات درگیـري کـه همگنـی  تواند بـا اسـتفاده ازافتادن می

) Th(NaCl) = Th(L-V)(همزمان را براي فازهاي هالیـت و بخـار 
 .(Wilson et al., 1980)دسـت آیـد  دهنـد، بـهنشـان مـی

تـا  C600˚دمـایی از  هدر منطقه محـدود) IIIA(سیالات نوع 
حضور سیالات درگیر گازي به همراه . دهندرا پوشش می 264

شوریهاي متفاوت از شواهد رخداد جوشـش در سیالات دیگر با 
 . (Drummond and Ohmoto, 1985)سیالات گرمابی است

سیالات درگیر شواهد جوشـش را ) Th(L-V)(شدن  دماي همگن
دام افتادن در نظـر عنوان دماي به تواند بهدهد که مینشان می

تـا  C600˚در دماي بـین  غالباًاین سیالات درگیر . گرفته شود
ــر پایــه. مگــن شــدنده 400 ایــن دمــاي همگنــی و شــوري  ب

Wt.%NaCl 75  حداقل فشـار 70تا ، bar200  تخمـین زده
 8/1تـا  km5/2 زایـی بـین این تخمین با عمـق کانـه. شودمی

در ) فشار لیتوسـفري( 8/0تا  km 5/1و ) فشار هیدروستاتیک(
  شـده بـه طـور همزمـان عمـق محاسـبه. منطقه سازگار اسـت

تواند براي تعیین عمق کانسارهاي پـورفیري در جهـان بـه می
فشـار بـا فشـار  این محدوده. (Pirajno, 2009)کار برده شود 

تخمین زده شده براي ذخایر مس پورفیري به خـوبی مقایسـه 
-گیـري اسـتوك شده و با سطح در نظر گرفته شده براي جـاي

   .(Burnham, 1985)عمق سازگار است هاي کم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 :B ،سیالات درگیر چنـدفازي :A .در کانسار دالی) IIIA, IIIB, IIIAB(براي سیالات درگیر  انحلال هالیتبه  شدگیهمگننمودار دماي  .7شکل 
  .سیالات درگیر شور ساده :C ،سیالات درگیر شور حاوي کانی اپک

  

Fig. 7. Histogram of homogenization temperature to halite dissolution for fluid inclusions (IIIA, IIIB, IIIAB) in the 
Dalli deposit. A: multi-phase fluid inclusions, B: high saline opaque mineral-bearing fluid inclusions, C: high saline 
simple fluid inclusions.     
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شدگی سیالات درگیر، نمودار دماي همگن :A .در کانسار دالی) IIA, IIB, IIIA, IIIB, IIIAB(ریزدماسنجی براي سیالات درگیر  نمودار .8شکل 

B: ،نمودار شوري انواع سیالات درگیر C:  نمودار دماي ذوب هالیت براي سیالات درگیر چندفازي، سیالات شور ساده و سیالات شـور حـاوي کـانی
نمـودار دمـاي ذوب سـیلویت بـراي سـیالات درگیـر  :Eنمودار دماي ذوب یخ براي سیالات درگیر دوفازي غنی از مایع و غنـی از بخـار،  :D اپک،

 براي سیالات درگیر دوفازي غنی از مایع) یوتکتیک(نمودار دماي ذوب اولیه  :Fچندفازي، 

 

  

Fig. 8. Histogram of microthermometric for fluid inclusions (IIA, IIB, IIIA, IIIB, IIIAB) in the Dalli deposit. A: 
histogram of homogenization temperature of fluid inclusions, B: histogram of salinity of fluid inclusions, C: histogram 
of melting temperature of halite for multi-phase fluid inclusions, high saline simple fluids and high saline opaque 
mineral-bearing fluids, D: histogram of melting temperature of ice for liquid-rich two-phase  and vapor-rich two-phase 
of fluid inclusions, E: histogram of melting temperature of sylvite for multi-phase fluid inclusions, F: histogram of first 
melting temperature (eutectic) for liquid-rich two-phase of fluid inclusions 
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: Cسیالات درگیـر دوفـازي غنـی از بخـار، : Bسیالات درگیر دوفازي غنی از مایع، : A .نمودار شوري براي سیالات درگیر در کانسار دالی. 9شکل 
 .سیالات درگیر چندفازي: Eسیالات درگیر شور حاوي کانی اپک، : Dسیالات درگیر شور ساده، 

  

Fig. 9. Histogram of salinity for fluid inclusions in the Dalli deposit. A: liquid-rich two-phase of fluid inclusions, B: 
vapor-rich two-phase of fluid inclusions, C: high saline simple fluid inclusions, D: high saline opaque mineral-bearing 
fluid inclusions, E: multi-phase fluid inclusions. 
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منحنی اشباع هالیت و منحنی بحرانی شدگی به شوري براي انواع مختلف داده سیالات درگیر از کانسار دالی نسبت به دماي همگننمودار  .10شکل 
)Ahmad and Rose, 1980(. 
  

Fig. 10. Diagram of homogenization temperature to salinity for different types of fluid inclusions data from Dalli 
deposit relative to the NaCl saturation curve and critical curve (Ahmad and Rose, 1980).   
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ).Wilkinson, 2001ساده شده از ( شوري براي سیالات درگیر در کانسار دالی -فشارنمودار   .11شکل 
  

Fig. 11. Diagram of pressure-salinity for fluid inclusions in the Dalli deposit (modified after Wilkinson, 2001).  
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  بحث

  ماده معدنی دهندهشرایط فیزیکوشیمیایی سیال تشکیل
بیشتر دانش و آگـاهی مـا از محـیط و خصوصـیات فیزیکـی و 
شیمیایی تشـکیل ذخـایر مـس پـورفیري، بـر پایـه مطالعـات 

هـاي هـاي معـدنی و کانیافتـاده در کانـهدام سیالات درگیر به
مشخصات فیزیکی و شیمیایی سـیالات درگیـر  .باشدباطله می

در ذخایر مس پورفیري تغییرات منظمـی را در زمـان و مکـان 
دهد و ایـن مشخصـات ممکـن اسـت در اکتشـاف در نشان می

گرمابی در سراسر جهان همراه با دیگـر  -هاي ماگماییسیستم
در ترکیـب بـا ترتیـب و . کار گرفتـه شـودهروشهاي اکتشافی ب
هـاي کانیــایی سـازي شـده بـراي مجموعـهحالـت کلـی مـدل

ــاي  زون( ــانیه ــدنی و دگرس ــاده مع ــا، ) م ــه نفوذیه ــبت ب نس
هاي سیالات درگیر ممکن است جهتها و خـط سـیري مجموعه

 ;John et al., 2010)زایی مس نشـان دهنـدرا به سمت کانه
Nuo et al., 2012) .  در حالت کلـی سـیالات درگیـر حـاوي

آنهــایی کــه حــاوي فازهــاي نــوزاد  ویــژه، بــه)هالیــت(نمــک 
کالکوپیریت هستند و یا آنهایی که با سـیالات درگیـر غنـی در 

سـطوح مرکـزي و  کننـدهزیسـت هسـتند، مشـخصبخار هـم
سـیالات درگیـر  .باشندعمق یک سیستم مس پورفیري می کم

کـه غنـی در  15تـا  Wt.%NaCl 25 دوفازي، با شوري بـین
هـاي تـر سیسـتممایع هستند، ممکن است در بخشهاي عمیق

کـافی بـراي  که فشار به اندازهمس پورفیري یافت شوند، جایی
 دهـدجوشش رخ می ممانعت از جدایش فازي بالاست و پدیده

(Rusk and Reed, 2008).  سـیالات درگیـر بـا یـک نسـبت
بسیار متغیر بخار به مایع کـه در منطقـه فـراوان اسـت بیـانگر 

عـلاوه بـر ایـن . دام افتـادن نـاهمگن مـایع و بخـار هسـتند به
محدوده وسیع شوري و دماي همگنی سیالات درگیر با چگالی 

 و  I (بارهـاي غنـی در بخـار نـوع متنوع و فراوانی نسبی میان

IIB (است که فـاز بخـار در سـیالات مـاده معـدنی  بیانگر این
بــر اســاس مشــاهدات . ول تشــکیل کانســار بــوده اســتؤمســ

که دو نوع سـیال درگیـر در میکروسکپی مشخص شد در جایی
زیسـت بودنـد، بلوري مشابه یا در بلورهاي بسـیار نزدیـک هـم

دمـا ها هـمفازهاي غنی در مایع و غنی در بخار در برخی نمونه
رو غیر ممکن اسـت کـه ایـن سـیالات درگیـر از  از این. بودند

دام افتادن سیال همگن در این چنین مسافت کوچکی ناشی  به
هـا و بارهاي سیال در تمام نمونهترکیب متغیر میان. شده باشد

زیستی سیالات با مقادیر متفـاوت میـزان بخـار، هـم بـراي هم

بـه آنهایی که به فاز بخار همگن شدند و هم براي آنهـایی کـه 
وسـیع  عنوان شاهدي بـراي محـدوده فاز مایع همگن شدند، به

شـدن سـیال عوامل فیزیکی و شیمیایی است که در طول سرد
جواري سیالات درگیـر هم. اندکانسار عمل کرده دهندهتشکیل

شـدن چندفازه با سیالات درگیر غنـی از بخـار، بیـانگر حـبس
بخار با مایع  کهسیالات در نقطه جوشش است، یعنی در حالتی

این جوشـش، قسـمتی از  در نتیجه. به حالت تعادل بوده است
صـورت کالکوپیریـت بـه اغلـبتواند مس موجود در محلول می

مقایســه دمــاي  .(Afshooni et al., 2013) نهشــته شــود
بارها و ترکیبات دما پایین و دمـا میان شدگی براي همههمگن

بارهـا را نشـان انـواع میـانبالا با شوریهاي مختلف، روابط بین 
کانسـار  دهندهاصلی تشکیل هايگروه 12طبق شکل  .دهدمی

دار در محدوده دما و شوري حـاوي سـیالاتی هسـتند کـه کانه
 بین خط منحنی اشباع هالیت و خط بحرانی که فقیـر از نمـک

بر اسـاس نتـایج . (Wilkinson, 2001) طعام است، قرار دارند
بینیم سـیالات درگیـر از در شکل میطور که دماسنجی، همان

وسـیعی را بـه خـود اختصـاص  لحاظ دمـا و شـوري محـدوده
جوشـش در  اند که این امر خود حاکی از عملکـرد پدیـده داده

اي که بین دما و شـوري وجـود دارد، تنـوع رابطه. استمنطقه 
فازي با هـم، یـک بارهاي دوفازي و سهشوري و همزمانی میان

 Asadi) دهدهاي کوارتز نشان میچه هراي رگسیر تکاملی را ب
et al., 2012)  روند مثبت شوري و دما در منطقـه نشـانگر  و

رخــداد فرآینــد جوشــش و عــدم اخــتلاط ســیالات دوفــازي و 
بارهـاي باشد و همچنین کـاهش شـوري در میـانفازي می سه

هاي جـوي اسـت هاي ماگمایی با آبعلت اختلاط آب دوفازي به
 شرایط جدید فیزیکوشیمیایی و تغییر در درجـه. ترندکه رقیق

حرارت در گذر از شرایط لیتوستاتیک بـه هیدروسـتاتیک، کـه 
،  (Cunningham, 1978)همراه مرحله جوشش اتفـاق افتـاده

. شودبه احتمال زیاد سبب ترسیب کوارتز و انواع سولفیدها می
ه و هاي سیلیسـی در منطقـها و رگهوركحضور فراوان استوك

ــه ــت و همراهــی رگ ــاري از پیری ــوارتز و آث ــت، ک ــاي مگنتی ه
اي مثــال بــارز ایــن صــورت پراکنــده یــا رگــهکالکوپیریــت بــه

   .فرآیندهاست
  

  تحولات سیال
تغییرات شماتیک همین سیالات نشان داده شـده  12در شکل 

بارهـاي در بخش شوري بـالا سـه گـروه اصـلی از میـان. است
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) IIIA,   IIIB  وIIIAB ( و در بخـش شـوري پـایین دو گـروه
رونـدهاي مثبـت  . انـدتشخیص داده شده) IIBو IIA(بار میان

 IIIA,تغییرات دما و شوري براي هـر سـه نـوع سـیال درگیـر 
IIIB  وIIIAB  بیانگر این است که با توجه به میـزان نمکهـاي

یابـد و از آن بـراي  غیرمحلول، دماي تبخیر محلول افزایش می
. شوداده میهمگنی این سیالات درگیر استف تشخیص محدوده

مطلب کـه آمیختگـی ایزوترمـال بـین سـیالات  با توجه به این
شود، طبـق نظـر کلایـن و شوري بالا و شوري پایین دیده نمی

سـیالی کـه بـه نمـک  (Cline and Bodnar, 1994)بودنـار 
بارهـایی بـا شـوري تواند همزمان با میـانشود، نمیهمگن می

ت با هـم در منطقـه رخ اگر این سیالا. پایین وجود داشته باشد
غیراختلاط بودن سیالات و یا ناشـی از  دهنده باشند، نشان داده

جوشش سیستم باز سـیالات  باشند که اجازهتغییرات فشار می
شور اولیه، تولید سیالات با شوري بالا و غنی در بخار را همـراه 

یک رونـد . کننددام افتادن ناهمگن هر دو سیال فراهم میبا به
معیـاري  کننـدهمـنعکس IIIبارهاي نوع  براي تمام میان مثبت

است که انحلال نمک در دماي تبخیر افزایش پیدا کرده کـه از 
ــین محــدوده ــراي تعی ــن خصوصــیات همگــن آن ب شــدگی ای

بارهـاي یک تطابق مشـابه در میـان. شودبارها استفاده می میان
IIA بـالاتر شود، که رونـد آنهـا شـوري با افزایش دما دیده می

بارهـاي این روند ممکن است بـا آنومـالی برگشـت میـان. است
شـدگی بیشـتر از وقتی که دمـاي همگـن IIIشوري بالاي نوع 

˚C360 اگر به نظر برسد که سیالات . باشد، گسترش پیدا کند
حضـور همزماننـد،  IIو شـوري پـایین نـوع  IIIشوري بالا نوع 
غنی در بخـار بیـانگر بارهاي شور غنی در مایع و همزمان میان

و  IIIAB, IIIB, IIIA(نـوع  این است که این سیالات درگیـر
IIA (دام افتــادن ســیالات در حــال جوشــش یــا ناشــی از بــه

انـد کـه شـدنیهستند، یا بیانگر حضور دو سیال غیـر مخلـوط
 ,Cline and) (Bodnarانـدمسـتقیماً از ماگمـا ناشـی شـده

ی سیالات درگیري کـه فرآیند جوشش نیز توسط فراوان .1994
اند همراه با نسبتهاي متغیر مایع دام افتادهبه صورت ناهمگن به

 .(Ahmad and Rose, 1980)به بخار به ثبت رسـیده اسـت 
شدگی و شوري بالایی دارند، اما سیالات ماگمایی دماي همگن

شکستگیها باعث اختلاط سیالات ماگمـایی و جـوي و تشـکیل 
تـر سـیال ماگمـایی ا و شـوري پـایینبا دمـIIB  بارهاي میان
علت اختلاط سیالات ماگمایی و جوي  ، که احتمالاً بهگردند می

یـا  ، (Ahmad and Rose, 1980; Shelton, 1983)اسـت 
دام افتـادن از یـک سـیال نـاهمگن اسـت کـه غیـر ناشی از به

  .باشدشدنی میمخلوط

  
  
  
  
  
  

         
  

  
   

  
  
  
  
  
  

  .)Ahmad and Rose, 1980( روندها و نقش فرآیندهاي مختلف روي تکامل سیالات درگیر در کانسار دالینمودار  .12شکل 
  

Fig. 12. Diagram of trends and role of various processes on evolution of fluid inclusion in the Dalli deposit (Ahmad and 
Rose, 1980). 
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کانسـار  دهنـدهاصـلی تشـکیل هـايگروه A -13طبق شـکل 

شوري حـاوي سـیالاتی هسـتند کـه  -دما  دار در محدوده کانه
 بین خط منحنی اشباع هالیت و خط بحرانی که فقیـر از نمـک

بر اسـاس نتـایج  .(Wilkinson, 2001) قرار دارندطعام است، 
بینـیم سـیالات مـی A -13شکل طور که در دماسنجی، همان

وســیعی را بــه خــود  درگیـر از لحــاظ دمــا و شــوري محـدوده
 اند که این امـر خـود حـاکی از عملکـرد پدیـدهاختصاص داده

در زیـر  IIBو  IIAسـیالات دوفـازي . استجوشش در منطقه 
اي که بـین دمـا و شـوري رابطه. اندموقعیت بحرانی قرار گرفته

-بارهاي دوفازي و سـهوجود دارد، تنوع شوري، همزمانی میان
هاي کوارتز نشـان چه هفازي با هم، یک سیر تکاملی را براي رگ

و روند مثبت شوري و دمـا در  (Asadi et al., 2012) دهد می
جوشش و عدم اخـتلاط سـیالات منطقه نشانگر رخداد فرآیند 

روند عدم  B -13باشد و همچنین شکل فازي میدوفازي و سه
و  IIIA ,IIA IIIB,( بارهـاياختلاط یا جوشش را بـراي میـان

IIIAB (بارهـاي  و همچنین کاهش شـوري و دمـا را در میـان
IIA  و IIBهاي ماگمایی  علت اختلاط آب دهد، که بهنشان می

بنـابراین . شدگی بیشـتري دارنـد که رقیق استبا آبهاي جوي 
شوري گویاي این مطلـب اسـت کـه؛ جوشـش  -روندهاي دما 

نوسـانهاي بـزرگ  واسطه دما به رونده رونده با کاهش پیش پیش
فشار در خلال شکستگیهاي آبی و افـزایش غلظـت سـیال بـه 

خورد و ورود آبهاي جوي مهم در سیسـتم پـورفیري چشم می
سـازي بـه چشـم از کانسار در خلال کـانی دالی در قسمتهایی

  . خوردمی
  

  ملاحظات ژنتیکی
کـوارتزي درون سـنگ  -هاي سـولفیديها مربوط به رگهنمونه

. باشـدمیزبان و همراه با سرسـیت، پیریـت و کالکوپیریـت مـی
شکستگیهاي درون سنگ میزبان بیـانگر چـرخش سـیالات بـا 

اي هـاي رگـهسیستمطور متناوب در شوري بالا هستند، که به
علـت نوسـان بـین فشـار لیتوسـتاتیک و  حاوي ماده معدنی به

هیدروستاتیک که احتمـالاً عامـل ایجـاد شکسـتگی و شـوري 
ایـن حجـم  .Morales et al.,) (2002 اند وجود آمده، بهاست

ــه ــهاز کان ــامل رگ ــه ش ــی کان ــنگهاي زای ــوارتز در س ــاي ک ه
ار در ریزشکسـتگیها کاهش فش گرانیتوئیدي است که در نتیجه

  Morales et al., 2002; Zarasvandi et)دشـوندیـده مـی
al., 2005) . مشاهدات صحرایی، دگرسانی وسیع  با استفاده از

تـوان زایی که با سنگهاي منطقه تجمع پیـدا کـرده، مـیو کانه
هــاي گسـله و شکســتگیها در منطقــه حـدس زد کــه سیسـتم

ماگماي گرانیتوئیدي کمـان مسیرهاي عبور جریان براي صعود 
هاي گرمابی است که بـا آنهـا تجمـع پیـدا کـرده اسـت و پلوم

(Zarasvandi et al., 2013).  وجـود کالکوپیریـت، پیریـت و
ها و حضور کالکوپیریت و پیریت در تعدادي از مگنتیت در رگه

سیالات درگیر چندفازي گویاي این اسـت کـه سـیالات اولیـه 
نوسانی که بـین . اندو گوگرد بوده نشست مس، آهنول تهؤمس

وضعیت فشار لیتوستاتیک و هیدروستاتیک وجـود دارد عامـل 
شـود هـا مـینشسـت مـس در رگـهمهمی است که باعـث تـه

(Zarasvandi et al., 2013). ها، انواع دگرسانیها و توزیع رگه
ها نقش مهمی در تکامل ترکیبـی توزیع سیالات درگیر در رگه

هـاي چـه رگه . (Rusk and Reed, 2008)داردسیال گرمابی 
سولفید نیز بـا زون پتاسـیک مرتبطنـد و رفتـار  ±کوارتز اولیه 

باشـد، تشکیل آنها تحت فشار لیتوستاتیک می دهندهآنها نشان
هـاي دگرسـانی فیلیـک و آرژیلیـک کـه رژیمهـاي اما در زون

ــر  ــالی را پ ــب اســت، بیشــتر فضــاهاي خ ــتاتیک غال هیدروس
هـا و چـه ها، رگهرگه . (Siahcheshm et al., 2014)کنند می

توزیع کالکوسیت و کوولیت اساساً در بخـش بـالایی زون غنـی 
 ,.Zarasvandi et al)ثانویـه ایـن ذخـایر وجـود دارنـد شـده

هـایی بـا ایـن نـوع که در مورد کانسار دالی  نیز رگه ، (2005
طـور همـان. دهندزاد را نشان میسازي برونزایی آثار غنیکانه

شـود کنـد فـاز سـیال شـورتر مـیکه جوشش ادامه پیـدا مـی
ـــکلهاي ( ـــه) 12و  10ش ـــکیل  و ادام ـــبب تش ـــش س جوش

شود که بـا کـوارتز و سـولفید پـر شکستگیهاي هیدرولیکی می
هاي سیالات، نفوذپـذیري کـاهش شدن کانالبا بسته. شوندمی

سـتاتیک را شود که سیالات دوباره فشـار لیتویافته و باعث می
با افزایش فشار داخلی دوبـاره سـیال آزاد شـده و . تحمل کنند

علت ایـن امـر . یابددر دما و شوري کمتر، فشار هم کاهش می
هم این است که در طی تشکیل یـک کانسـار مـس پـورفیري، 

+ شوري با تغییر دما و فشار در یک سیستم سیال، مـایع، گـاز 
   .Ulrich et al.,) (2002شود هالیت کنترل می

  
  رخداد جوشش و عدم مخلوط شدن

بـا حبـاب (در بسیاري از موارد سیالات درگیر بـا شـوري بـالا 
که شوري پایینی داشـتند، IIA و  Iبارهاي نوع با میان) کوچک

دام افتادن سیالی اسـت کـه یـا تحـت دیده شدند که بیانگر به
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IIA
IIB
IIIA
IIIB
IIIAB

دار بحرانـی در ماگمـاي آبجوشش فـوق (جدایش فازي بوده 
شــدن ماگمــا از ســرد شــدن یعنــی بعــد از اشــباع طــی
 ,Richards, 2003; Shafiei and Shahabpour))بخـار

یا توسط جدایش همزمان شواربه و بخار غیرمخلـوط  ، (2008
بحرانـی موقعیت فـوق(از ماگمایی که در حال سرد شدن است 

، در یک شرایط بـا فشـار هیدروسـتاتیک نسـبتاً )اشباع از بخار
تشکیل شده اسـت، کـه   (Cline and Bodnar, 1994)پایین

ــار  ــورابه و بخ ــان ش ــدایش همزم ــی ج ــار دال ــورد کانس در م
باشــد کــه در حــال سردشــدن مــیرا غیرمخلــوط از ماگمــایی 

تنــاوب بــین فشــار لیتوســتاتیک و . کنــیمپیشــنهاد مــی
-نشست مس در رگه ته سازوکارهیدروستاتیک شاید مهمترین 
در خلال جوشش با افـزایش . شدهاي کوارتز در منطقه بوده با

کـه غنـی از بخارنـد و زیـر موقعیـت IIB و  IBدمـا، سـیالات 
بحرانــی هســتند از یــک ســیال ماگمــایی فــوق بحرانــی جــدا 

داراي باشد که می)  IIBو I(شوند، یکی از این سیالات نوع  می
شوري پایین هسـتند و غنـی از بخـار و دیگـري سـیالات نـوع 

IIIA هستند که بسیار شورند و فقیر از بخار .  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

انواع روندها در کانسار نمودار : Wilkinson, 2001( ،B(شوري براي انواع سیالات درگیر در کانسار دالی  -شدگیدماي همگننمودار : A. 13شکل 
  .)Wilkinson, 2001(دالی 

  

Fig 13. A: diagram of homogenization temperature–salinity for fluid inclusions in the Dalli deposit (Wilkinson, 2001), 
B: diagram of type of trends in the Dalli deposit (Wilkinson, 2001).   
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  حوادث اختلاط 

دماي همگنی و شوري بالاي برخی از سـیالات درگیـر نشـانگر 
سـیالات . ماگمایی است أهاي متراکم با منششورابه وجود اولیه

با شوري پایین ممکن است در اثر آمیختگی سیالات شورتر بـا 
  آبهاي جوي که شوري کمتري دارنـد، تشـکیل شـده باشـند

Ahmad and Rose,) (1980; Shelton, 1983 ،  یــا از
ماگمایی که میزان بالایی سیالات شور را آزاد کرده و ماگمـاي 

 ,Cline and Bodnar)شـدمانده از کلریت تهـی شـده با باقی
ایـن شـوري سـیالات وجـود بـا . ، حاصل شده باشـند (1991

طور کلی پایین اسـت و از ایـن رو بـا بهIIB و  IIAدرگیر نوع 
فرآیند آمیختگی با سیالات جـوي کـه شـوري کمـی دارنـد و 

  .مربوط به سطح هستند، بسیار سازگار است
  

  کاربردهاي اکتشافی 
. تعیین دماي نهشته است سیالات درگیر بهترین وسیله مطالعه

این مطالعات نقش مهمی را در تعیین منشا سـیالات و فلـزات 
 ,Wilkinson)کننـد هاي مس پـورفیري بـازي مـیدر سیستم

امروزه معمـولاً پذیرفتـه شـده اسـت کـه سـیالات و  . (2001
احتمالاً اغلب فلزات موردنیاز براي تشکیل کانسارهاي پورفیري 

بـا توجـه بـه مطالعـات . انـداز یک میزبان نفوذي مشتق شـده
هاي مربـوط بـه کانسـار دالـی، وجـود سیالات درگیر در نمونه

کـه  شـتتوان چنین اظهار دامی پتاسیک، حرارت بالا در پهنه
هـاي  سـاز توسـط کمـپلکسکانیها همـراه بـا محلولهـاي کانـه

انـد و بـا تغییـر شـرایط کلریدي و شاید سولفیدي حمل شـده
، فشـار و دمافیزیکوشیمیایی محیط و محلول، از جمله کاهش 

هـاي حــاوي کانیهــاي ســولفیدي رخـداد جوشــش، کمــپلکس
سیالات  مطالعه. شوندناپایدار شده و عناصر وارد این کانیها می

سـاز کانسـار هاي کوارتزي حاصل از سیال کانهدرگیر در نمونه
 Wt.%NaCl 75 و شوري تا 140تا  C620˚دالی، دماي بین 

و شـوري سـیالات از پهنـه پتاسـیک بـه سـمت  دمـاو کاهش 
هـایی کـه هنگـام نفـوذ یکی از پدیده. دهدفیلیک را نشان می

ساز به درون سنگهاي میزبان در منطقـه باعـث محلولهاي کانه
شـواهدي . ها شده، پدیـده جوشـش اسـتپایداري کمپلکسنا

صـورت فـاز  شدن بعضی از سیالات درگیـر بـههمچون همسان
بخـار و ترکیـدگی برخــی از سـیالات درگیــر در هنگـام عمــل 

شــدن، دلالــت بــر رخــداد پدیــده گرمـایش قبــل از یکنواخــت
هاي برشـی در درون گسلها و پهنهجوشش در اثر کاهش فشار 

ــه ــبکان ــا غال ــی و ی ــار دال ــده در کانس ــی ش ــار زای شــدن فش
و دمـا از طرفـی کـاهش . هیدروستاتیک بـر لیتوسـتاتیک دارد

. زایی در این نهشته باشد تواند از عوامل مهم براي کانهفشار می
دهد که سیالات درگیر نتایج مطالعات سیالات درگیر نشان می

مرکـزي کانسـار  پتاسـیک و در محـدوده  در پهنهبا شوري بالا
که سیالات درگیر با شـوري و دمـاي آیند، در حالیوجود می به

هاي فیلیک و آرژیلیک و یـا حتـی  شدگی پایین در پهنههمگن
 در حقیقـت حـوزه. آینـدوجـود مـیمعدنی بـه توده در حاشیه

زایـی کانه پهنه فعالیت محلولهایی با منشأ ماگماتیک در هسته
شده و حوزه فعالیت محلولهایی با منشأ جوي در حاشـیه ایـن 

را دارا باشـند،  C450˚اگر سیالات دمایی بـالاتر از . پهنه است
نشسـت مـس توسـط عدم سرد شدن سیستم باعـث عـدم تـه

هـاي کلریـدي مـس را از محـیط کالکوپیریت شده و کمپلکس
انسـار دالـی ولی در ک ، (Hezarkhani, 2005)کنند خارج می

علت رخداد فرآیند جوشـش، اخـتلاط سـیالات ماگمـایی بـا  به
نشست مس توسـط سیالات جوي و فرآیند سرد شدن باعث ته

هاي سولفیدي و اکسـیدي شـده و  فرآینـد اخـتلاط کمپلکس
باعث کاهش دما و شوري در قسمتهایی از سیستم شده و ایـن 

  . تکانسار را به یک کانسار اقتصادي تبدیل کرده اس
  

  کانسار دالی در مقایسه با کانسارهاي ایران 
پلیستوسن کمربند آتشفشانی ایران مرکزي کـه  -بخش نئوژن 

کنند، یکی از دختر یاد می -از آن با نام کمان ماگمایی ارومیه 
ظاهراً با (هاي استراتوولکانیکی و نفوذیهاي گرانیتوئیدي  زنجیره

ایران را است که مهمترین ذخایر مس پورفیري ) کنترل گسلی
 ,.Richards, 2003; Cooke et al)در خود جاي داده اسـت

2005; Shahabpour, 2005; Zarasvandi et  al., 2005) 
دختـر  -بررسیهاي زیادي که در ارتباط با ماگماتیسم ارومیـه .

 Shahabpour, 2007; Ghorbani and)صــورت گرفتــه 
Bezenjani, 2011; Verdel et al.,2011)  محیطهــاي ،

اي، ریفت و محیط پس از برخـورد فعال قاره رورانشی، حاشیهف
امـا . انـدهاي ماگمایی این کمـان معرفـی کـردهرا براي رخداد

ماگماتیسم نوع کمان ماگمـایی مـرتبط بـا فـرورانش ناشـی از 
شدن نئـوتتیس برخورد بین صفحات ایران و عربی در اثر بسته

فعالیـت . تترشیاري بیشـتر مـورد قبـول اسـ -در طی کرتاسه
زایی مس در امتـداد ایـن کمـان بـه سـه دوره ماگمایی و کانه

ــــی ــــن) 1. شــــوداصــــلی تقســــیم م ــــن  -ائوس الیگوس
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(Ahmadian et al., 2009) ،2 (3 پایـانی، -الیگوسن میانی (
-مشاهده می 3طور که در جدول همان .پایانی -میوسن میانی

 شـدگی ودمـاي همگـن شود کانسار دالـی از لحـاظ محـدوده
زرشـــک و کانســـار درهبیشـــترین شـــباهت را بـــه ، شـــوري

ــی ــاد عل ــس  ، (Zarasvandi et al., 2013)آب ــار م کانس
ــونگون ــس (Calagari, 2004)س ــار م ــدن  -، کانس مولیب
 و کانسـار مـس میـدوك  Hezarkhani, (2006 (سرچشمه 

(Asadi et al., 2013) دگرسـانی، شـواهد با توجـه بـه . دارد

سـیالات درگیـر و محلولهـاي  ویژگیهـايزایـی، کانـه مجموعه
توان نتیجـه گرفـت کـه این کانسار، می دهندهگرمابی تشکیل

فعالیت گرمابی مس پـورفیري در کانسـار دالـی یـک سیسـتم 
جوي است که مشابه کانسارهاي پورفیري دیگـر در  -ماگمایی

 ،باشـد این کمربند مانند سـونگون، سرچشـمه  و میـدوك مـی
 آباد نیز از لحاظ محـدودهزرشک و علیرههمچنین به کانسار د

  . شوري و دما شباهت دارد
   

  
  شدگیدماي همگن=  Thشدگی و شوري در کانسار دالی با تعدادي از کانسارهاي پورفیري در ایران،دماي همگن محدوده مقایسه. 3جدول 

 

Table 3. Comparison of range of homogenization temperature and salinity of Dalli deposit with some of porphyry 
deposits in Iran, Th= homogenization temperature. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  گیرينتیجه
بر اساس مشاهدات پتروگرافی مقاطع نازك و صیقلی، پـنج  -1

. زایی در منطقه وجود داردها با سه نسل کانهگروه اصلی از رگه
 .ریزنـددرشـت تـا دانـههـاي کـوارتز دانـهرگه :Iهاي گروه رگه
 ±کالکوپیریـت + پیریـت + شـامل کـوارتز : IIهـاي گـروه  رگه

 شـامل: IIIهاي گـروه رگه. اندکالکوسیت ±کوولیت  ±بورنیت 
شـامل : IVهاي گـروه رگه. اندکالکوپیریت ±مگنتیت + کوارتز 

 :Vهاي گروه رگه. اندکالکوپیریت ±کوارتز  +فلدسپات پتاسیم 
   .اندهاي کلریت و بیوتیتشامل رگه

دهنـده پتروگرافی سیالات درگیر کانسار دالی نشان مطالعه -2
فـازي سیال درگیر تـک: تشکیل هفت گروه سیال درگیر شامل

فازي غنی از بخار، سیال درگیـر غنی از مایع، سیال درگیر تک

دوفازي غنی از مایع، سیال درگیر دوفازي غنی از بخار، سـیال 
و سـیال  شور سـادهدرگیر شور حاوي کانی اپک، سیال درگیر 

 .شود میدرگیر چندفازي 

دماسنجی سیالات درگیر کانسـار دالـی حـاکی از عملکـرد  -3
کانسـار در دمـاي حـدود  محلولهاي گرمـابی تشـکیل دهنـده

˚C600  و شوري حدود 172تا Wt.%NaCl 59 باشدمی 1 تا 
توان بـه رخـداد پدیـده جوشـش و شوري مشاهده شده را می

 .نسبت داد

شـدن بعضـی از سـیالات درگیـر شواهدي همچون همسان -4
صورت فـاز بخـار و ترکیـدگی برخـی از سـیالات درگیـر در  به

هنگام عمل گرمایش قبل از یکنواخت شدن، دلالت بـر رخـداد 
هاي ش فشار در درون گسلها و پهنهپدیده جوشش، در اثر کاه

Reference Salinity (wt% 
NaCl) 

Th (˚C)   
Porphyry deposits 

  
(Zarasvandi et al., 2013)  1-78 Wt.%NaCl  100-620 ˚C  Darreh-Zerreshk and Ali-

Abad porphyry copper  
2004) (Calagari, Wt.%NaCl 1-70 150-600 ˚C  Sungun  porphyry copper  

2006) (Hezarkhani, Wt.%NaCl 1-61  240-600 ˚C  Sar-Cheshmeh porphyry 
Cu–Mo 

(Asadi et al., 2013) Wt.%NaCl 2.2-
43 

214-530 ˚C  Meiduk porphyry copper 

This paper Wt.%NaCl 1-75  140-620 ˚C  Dalli porphyry Cu-Au  
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زایی شده نهشته مورد مطالعه و یا غالب شدن فشار برشی کانه
  . هیدروستاتیک بر لیتوستاتیک دارد

ــاي  -5 ــی دم ــا بیشــترین فراوان ــدفازي ب ــر چن ســیالات درگی
و بیشـترین فراوانـی  420تـا  C620˚ شدگی در گستره همگن

اولـین  دهنـدهنشان 70تا  Wt.%NaCl  75 شوري در گستره
بـالاتر . انـدسیالاتی هستند که سبب تشکیل کانسار دالی شده

هـاي حـاوي سـیالات در رگـهایـن شـدگی بودن دماي همگن
زایی مگنتیت و حضور کالکوپیریت و پیریـت در بعضـی از  کانه

دهـد کـه سـیالات اولیـه سیالات درگیر چنـدفازي نشـان مـی
 .اندن و گوگرد بودهنشست مس، آهول حمل و تهؤمس

مربوط بـه سـیالات درگیـر شـور  bar620 بیشترین فشار  -6
هـم ادامـه  bar 220 است که تا فشـار IIIBحاوي کانی اپک 

 .برابر است 1تا  km3 دارد که این فشار با عمق 

شـدگی سـیالات درگیــر شـوري و دمـاي همگــن محـدوده -7
در کانسار دالی  زاییاین است که کانه دهندهکانسار دالی نشان

ــا منشــ ــا ســیالاتی ب جــوي اســت و  -ماگمــایی أدر ارتبــاط ب
فرآیندهاي جوشش، سردشدن و اخـتلاط آبهـاي ماگمـایی بـا 

و شوري شده و شـرایط را بـراي  ماآبهاي جوي باعث کاهش د
هـاي سـولفیدي و اکسـیدي نشست مس توسـط کمـپلکسته

  . فراهم کرده است
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Introduction 
A wide variety of world-class porphyry Cu 
deposits occur in the Urumieh-Dohktar magmatic 
arc (UDMA) of Iran.The arc is composed of calc-
alkaline granitoid rocks, and the ore-hosting 
porphyry intrusions are dominantly granodiorite 
to quartz-monzonite (Zarasvandi et al., 2015). It is 
believed that faults played an important role in the 
emplacement of intrusions and 
subsequentporphyry-copper type mineralization 
(Shahabpour, 1999).  Three main centers host the 
porphyry copper mineralization in the UDMA: (1) 
Ardestan-SarCheshmeh-Kharestan zone, (2) 
Saveh-Ardestan district; in the central parts of the 
UDMA, hosting the Dalli porphyry Cu-Au 
deposit, and (3) Takab-Mianeh-Qharahdagh-
Sabalan zone. Mineralized porphyry 
coppersystems in the UDMA are restricted to 
Oligocene to Mioceneintrusions and show 
potassic, sericitic, argillic, propylitic and locally 
skarn alteration (Zarasvandi et al., 2005; 
Zarasvandi et al., 2015).  In the Dalli porphyry 
deposit, four hydrothermal alteration zones, 
 includingpotassic, sericitic, propylitic, and 
argillic types have been described in the two 
discrete mineralized areas, namely, northern and 
southern stocks. Hypogenemineralization includes 
chalcopyrite, pyrite, and magnetite, with minor 
occurrences of bornite.Supergene activity has 
produced  gossan, oxidized minerals and 
enrichment zones. The supergene enrichment 
zone contains chalcocite and covellite with a 10-
20 m thickness.  Mineralization in the northern 
stock is mainly composed of pyrite and 
chalcopyrite. The aim of this study is the 
investigation and classification of hydrothermal 
veins and the constraining of physicochemical 

compositions of ore-forming fluids using 
systematic investigation of fluid inclusions. 
 
Materials and methods 
Twenty samples were collected from drill holes. 
Thin and polished sections were prepared from 
hydrothermal veins of thepotassic, sericitic and 
propylitic alteration zones. Samples used for fluid 
inclusion measurements were collected from drill 
cores DH01, DH02, DH06, and DH07, and 
outcrop samples. Microthermometric data were 
obtained by freezing and heating of fluid 
inclusions on a Linkam THMSG600 mounted on 
an Olympus microscope at Lorestan University. 
 
Results 
1)   Five main veintypes were identified, 
belonging to three stages of mineralization:type 
(I): barren quartz, type (II): quartz + pyrite + 
chalcopyrite ± bornite ± chalcocite ± covelite, 
type (III): quartz + magnetite ± chalcopyrite, type 
(IV): K-feldspar± quartz ± chalcopyrite, type (V): 
chlorite + biotite. 
2)   Seven groups of fluid inclusionswere 
observed: (IA) liquid-rich mono-phase, (IB) 
vapor-rich mono-phase, (IIA) liquid-rich two-
phase (liquid + vapor), (IIB) vapor-rich two-phase 
(vapor + liquid), (IIIA) high salinity simple fluids 
(liquid + vapor + halite), (IIIB) high salinity 
opaque mineral-bearing fluids (liquid + vapor + 
halite + pyrite + chalcopyrite + hematite), (IIIAB) 
multi-phase fluids (liquid + vapor + halite + 
sylvite + hematite + magnetite + pyrite + 
chalcopyrite ± erythrosiderite)   
3)   Multiphase fluid inclusions with predominant 
homogenization temperatures 420 to 620˚C and 
predominant salinities 70 to 75 wt.%NaCl, are 
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thought to be the early fluids involved in 
mineralization.  
4)   The coexistence of high saline liquid and 
vapor rich fluid inclusions (IIIAB, IIIB, IIIA and 
IIA types) resulted either from fluid entrapment 
during the boiling process or the co-presence of 
two immiscible fluids generated from the magma. 
5)   Dalliporphyry Cu-Au deposit was formed in a 
magmatic-meteoric system. 
 
Discussion 
Two conventional thermometric procedures, 
freezing and heating, were employed for the 
measurement of temperature of homogenization 
and approximate salinity. Freezing was conducted 
mainly for halite-under saturated inclusions (types 
IIA and IIB), to measure the initial melting 
temperature (Te) and the last melting point 
(Tmice), whereas heating was carried out on the 
halite-bearing inclusions (types IIIA, IIIB and 
IIIAB). Based on the microthermometric results, 
the Dalli fluid inclusions can be divided into two 
distinct groups: (1) medium-high temperature, 
hypersaline (Types IIIA, IIIB and IIIAB) and (2) 
low-medium temperature, low salinity group 
(Types IIA and IIB). Type IIB inclusions, which 
homogenize to the vapor phase and have a 
relatively low cooling rate, provide a fairly good 
estimate of entrapment pressure (Roedder and 
Bodnar, 1980). Based on the pressure estimated 
for the Dalli deposit, mineralization likely 
occurred at depth of 0.6-1.1 km. The calculated 
depth is coincident with the estimated 
mineralization depths of the porphyry deposits in 
the world (Pirajno, 2009). Fluid inclusions with a 
wide range of vapor and liquid ratios are abundant 
in all of the Dalli samples. This represents 
heterogeneous trapping of liquid and vapor. The 
coexistence of inclusions with different volumes 
of vapor contents, which homogenize either to 
liquid (Th(L-V)) or vapor (Th(V-L)), are 
interpreted as an evidence for the prevailing wide 

range of physico-chemical conditions during the 
cooling history of ore-forming fluid at the 
Dalliporphyry Cu-Au deposit. The boiling process 
is documented by the abundance of 
heterogeneously trapped fluid inclusions with 
extremely variable liquid to vapor ratios (Ahmad 
and Rose, 1980). 
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