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  چکیده
آنـدزیت  تـا  تـوف  میزبـان  و سـنگسـنج نفـوذي   تـوده همبـريمحـل در  انتشاريورك و  با ژئومتري استوكسنج  مولیبدن - مسسازي  کانی

-بیوتیـت - کـوارتزهاي  رگـه شـامل فیلیـک - همـراه دگرسـانی پتاسـیکورك  استوكسولفیدي  - کوارتززایی  کانه. تشکیل شده استپورفیري  

هاي  ز نمـک اولیـه در رگـههـاي اشـباع ابار میان ،طبق شـواهد .است) QP(پیریت  - و کوارتز) QM(مولیبدنیت   - ، کوارتز)QBC(کالکوپیریت 
QBC  بـا دمـاي بـالا)C°450> ( و شـوري بـیش ازwt% NaCl eq. 40شــرایطتحـت  ،داد جوشـش ، از یـک سـیال نخسـتین قبـل از رخ 

) بـار 500تـا  250بـین (داد جوشش و کاهش تدریجی فشـار  زمان با رخ هم ،پس از آن. گرفته است سرچشمه )بار 1100تا  800(لیتواستاتیک 
 .wt% NaCl eqو شـوري تقریبـی  C°300با دماي کمتر از  QPو  QMورك  هاي کوارتز استوك ، رگهورود به شرایط هیدرواستاتیک ی ازناش
شـدگی نسـبی سـیال  رقیق دهنده نشـانهاي غنی از مایع با دما و شوري پایین بار میانداد  ، رخسازي در مراحل پایانی کانی. اند ، شکل گرفته10

  .ماگمایی با آبهاي جوي است - یالات گرمابیدر نتیجه اختلاط س
  

  البرز مرکزي  ،سنج کانسار ساز، هاي سیال، تحول سیال کانهبار میان مولیبدن، - سازي مس کانی  :کلیدي هاي واژه
  

   مقدمه
 ،گرمـابی  - ژنتیـک هـاي سـیال در کانسـارهاي اپیبار میان بررسی

سـیال و  ییافیزیکوشیمی ویژگیهايی به یاب روشی کارآمد در دست
سـیال . سـاز اسـت سـیال کانه1ترکیـب - دمـا - تعیین شرایط فشار

ــه از توده انحــلال ــور یافت ــاي ســیلیکاته متبل نقــش مهمــی در  ،ه
هاي  سـازي در سیسـتم داد کانی سـاز و رخ جـایی عناصـر کانه هجاب

ویژه توسـط سـیالات گرمـابی فـوق  د که این فرآیند بهگرمابی دار
ال، نحـوه منشـأ سـی. شـود  انجـام میبا دمـاي بـالا 2اشباع از نمک

سـیال  اییفیزیکوشیمی ویژگیهايسنگ،  - مهاجرت، تبادلات سیال
ماگمـایی مـورد توجـه  - هاي گرمـابی سـامانه و نهشت فلـزات در

؛ Heinrich et al., 1999( اســت بــودهمختلفــی  پژوهشــگران
Ulrich and Heinrich, 2001 ؛Redmond et al., 2004 ؛

Liu and McPhail, 2005 ؛Harris et al., 2005 ؛Rusk et 
al., 2008 ؛Allan et al., 2011.(   

توسط شرکت خـدمات و  1366در سال منطقه سنج نخستین بار 
یابی به مولیبدن مـورد اکتشـاف  توسعه معادن ایران با هدف دست

ایـن منطقـه در گـزارش شـرکت تحقیقـات و . چکشی قرار گرفت
ــران ــدنی ای ــواد مع ــاربرد م ــه ،)IMPASCO, 2009( ک عنوان  ب

اي نویدبخش براي ردیابی عناصر چندفلزي مولیبدن، مـس،  منطقه
ایـن  بـر اسـاس. طلا،  نقره و عناصر نادر خاکی معرفی شده اسـت

میلیـون تـن و عیـار  1سنج داراي ذخیره کمتر از  گزارشها، کانسار
شناسـی،  زمین. درصد مولیبدن اسـت 1/0درصد مس و  1متوسط 

ترولوژي این منطقـه توسـط سـازمانها و پژوهشـگران زایی و پ کانه
توان بـه  مختلفی مورد بررسی قرار گرفته است که از جمله آنها می

 Pichab؛ Norollahi, 2004؛ Valizade, 1987(بررســیهاي 
Kavosh, 2007 ؛Farahkhah, 2009 ؛Hayatolgheibi, 

اج منظور اسـتخر کاري نیـز بـه فعالیتهاي معدن. اشاره کرد ،)2011
تونـل  6بـا اسـتفاده از حفـر  1347مولیبدن نخستین بار در سال 

، چنـدین ترانشـه و گزنـگ انجـام )گذاري شده تونل ریل 2شامل (
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1. Fluid Immiscibility 
2. Boiling 
 

رود  شـمار مـی ترین معدن منطقه به  عنوان قدیمی شده است که به
)Momenzade and Rachidnejad-Omran, 1985 .(

- نقـره ±(لیبدن مو  - بارهاي سیال در کانسار مس بررسیهاي میان
زمـان  سنج واقع در کمان ماگمایی البـرز، گویـاي حضـور هم) طلا
بارهـاي دو فـازي  بارهاي آبگین حاوي فاز جامد هالیت و میان میان
ــا درجــه پرشــدگی متفــاوت در رگــه+مــایع  - هاي کــوارتز بخــار ب

ایـن سـیالات . ورك بخشهاي عمیق ذخیره است سولفیدي استوك
تحـرك و تمرکـز فلـزات و لیگانـدهاي جایی،  نقش مهمی در جابه

بارهـاي  میان. اند گیري ذخیره داشته همراه در مراحل مختلف شکل
چگـال  بارهـاي کم فوق اشباع از نمک با چگالی بالا به همـراه میان

هاي مشـاهده شـده در کانسـار  دیـدهغنی از گاز جزو رایجتـرین پ
سـنج اسـت کـه منشـأ مسـتقیم سـیال سـازنده آنهـا از ماگمــاي 

بـه درسـتی  1یلیکاته یا رخ داد آن در نتیجه عدم امتـزاج سـیالس
داد  علاوه بر ایـن، نقـش فرآینـدهایی از قبیـل رخ. مشخص نیست

، انتقال فلز توسط سیال غنی از گاز، کاهش تـدریجی یـا 2جوشش
ناگهانی فشار، عملکـرد آبهـاي جـوي و نقـش پدیـده اخـتلاط در 

  . رد ابهام استسازي و دگرسانی همراه مو گیري کانی شکل
عی شـده اسـت بـر اسـاس شـواهد دگرسـانی، در این پژوهش سـ

ها در کنــار شــواهد پتروگرافــی،  زایی و روابــط متقــاطع رگــه کانــه
بارهاي سـیال در بخشـهاي مختلـف  میکروترمومتري و توزیع میان

گیري ذخیره، تعیین ویژگیهـاي  کانسنگ به بازسازي شرایط شکل
سـازي  فشـار کانی - شـرایط دمـا فیزیکوشیمیایی سیال و تخمـین

اي از تحـولات  لازم به ذکر است که این مفـاهیم در زمینـه. برد پی
PTX گرمابی انجام شـده اسـت - داده در یک سیستم ماگمایی رخ

گیري  یابی بـه تاریخچـه شـکل که این نتایج نقش مهمی در دست
 - سازي کوارتز داد کانی ذخیره، تکامل فیزیکوشیمیایی سیال در رخ

ورك، دگرسانی سنگ دیواره و نهشت فلـزات در  لفیدي استوكسو
  .  منطقه مورد بررسی دارد

  
   شناسی زمین

کیلـومتر مربـع در  30چندفلزي سنج به وسـعت تقریبـی کانسار 
و کوههـاي برغـان بـا ) غرب تهـران شـمال(ارتفاعات شمال کـرج 

 36°01'  و شـرقی طـول  51°07' تا 51°00'جغرافیایی مختصات 
منطقـه مـورد بررسـی در  .واقـع اسـت شـمالی  عـرض 36°04' تا

گیرد کـه  تهران و کرج قرار می 1:100000شناسی  هاي زمین برگه
 ,Amini(ترتیب توسـط امینـی   شناسی منطقه به بررسیهاي زمین

. انجـام شـده اسـت) Mahdizadeh, 1995(زاده  و مهدي) 1993

سـنج ترین واحدهاي سـنگی رخنمـون یافتـه در منطقـه  گسترده
متعلق به سنگهاي آذرآواري سازند کرج و سازندهاي معادل آن بـه 

ریـولیتی،  شناسی شـامل توف که از دیدگاه سنگ سن ائوسن است
داسـیت و  - هاي آنـدزیت توفیت، آگلومرا، شیل، کنگلـومرا، گـدازه

، سـازند )Dedual, 1967(بـر اسـاس پـژوهش ددوال . مارن است
از پنج عضـو بـه ترتیـب از  متر، متشکل 3300کرج با مقطع تیپ 

متشـکل از ) متـر 1000(عضو شیل زیرین ) 1پایین به بالا شامل، 
سـنگی،  هاي نازك توف خرده هاي سیلیسی تیره با درون لایه شیل

هاي ضخیم لایـه  متشکل از توف) متر 1120(عضو توف میانی ) 2
 170(عضـو شـیل آسـارا ) 3هاي توف بلورین،  زیتونی با درون لایه

دار بـا آثـار  دار تیـره بیتـومن هاي آهکـی رس متشکل از شیل) متر
متشـکل از آنـدزیت تـوف ) متر 900(عضو توف بالایی ) 4گیاهی، 

عضـو شـیل و ) 5سنگی ریزدانـه و  پورفیري، توف پورفیري و توف
ارز سازند قرمز پایینی و قـم  که هم) متر 850(سنگ آهک کندوان 

در کانسـار سـنج . طقه استبوده و بالاترین عضو سازند کرج در من
عضو توف بالایی متشکل از واحدهاي تـوف تـا آنـدزیت پـورفیري 

  . ) A- 1شکل (سازي در منطقه هستند  عنوان میزبان کانی به
 - پسـین  هاي نفوذي پراکنده در البرز مرکزي با سـن ائوسـن توده

ــا  23(الیگوســن  ــیش 37ت ــون ســال پ اي از  داراي گســتره) میلی
ستند که با ابعاد بـزرگ تـا کوچـک و شـکلهاي سمنان تا قزوین ه

مختلــف ســیل، باتولیــت، اســتوك و پــلاگ در میزبــان ســنگهاي 
اند  گـزین شـدهآذرآواري سازند کرج و سازندهاي معادل آن جـاي

)Valizade et al., 2008( .تــوان  هـا می از مهمتـرین ایــن توده
) لوپولیـت(آباد، گرانودیوریـت قصـر فیـروزه، سـیل گابروي مبارك

هاي شـمال و جنـوب  کوه، مونزونیتنفوذي کرج، مونزوگرانیت علم
گسـلها و . بـرد هاي گرانیتوئیدي طارم سفلی را نـام  طالقان و توده

 - اي در محدوده البرز داراي راستاي غـرب خوردگیهاي ناحیه چین
شرق است که تـا حـدودي منطبـق بـا  شمال - غرب و شرق شمال

سـیل . ) A- 1شکل (بخش است هاي نفوذي در این  رخنمون توده
عنـوان یکـی از بزرگتـرین عبارتی لوپولیـت نفـوذي کـرج بـهیا به
سـازي در  منطقه و عامـل احتمـالی محـرك کانی  هاي نفوذي توده

بـا  شـود کـه بـه مـوازات نـاودیس آدران منطقه سنج شناخته می
غرب در میـان واحـدهاي سـنگی آذرآواري  شـمال - راستاي غرب

  .)-1Bشکل (ن شده است گزیسازند کرج جاي
ــر اســاس پــژوهش ولــی ، ترکیــب )Valizade, 1987(زاده  ب

شناسی سیل نفوذي کرج از حاشـیه بـه سـمت مرکـز داراي  سنگ
) 2، )گـابرو پـورفیري(حاشیه انجماد سـریع ) 1: چهار بخش شامل
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1. ICP-MS 
2. XRF 
 

بخـش دیـوریتی ) 3، )هیالومیکرولیتیک پـورفیري(بخش گابرویی 
شـکل (است ) گرانولار تا افیتیک(تی بخش مونزونی) 4و ) گرانولار(
1 - A .(زایی  سن این توده در حد الیگوسـن و مـرتبط بـا فـاز کـوه

شناسـی  کـه از لحـاظ کانی) Valizade et al., 2008(پیرنه بوده 
ــوکلاز  ــرادور(شــامل کانیهــاي پلاژی ــا )لاب ــوزکلاز، اوژیــت و ت ، ارت

ي سـاختاري گسـلهایی بـا راسـتااز لحاظ . حدودي آمفیبول است
 در منطقـه روندهاي اصلیجنوبی  - و شمالی غربی - عمومی شرقی

 محـل تمـاسدر امتـداد  غربـی - سنج هستند که گسلهاي شرقی
دیـده  تـودهبلافصـل چند متـري و در فاصله سیل نفوذي شمالی 

شـروع نفـوذي توده  میاناز نیز جنوبی  - گسلهاي شمالی .شود می
امتـداد  ناحیهشمال دوران واقع در  - سنجنزدیکی منطقه شده و تا 

  . )A - 1شکل ( دارند
  

  روش مطالعه
  بررسیهاي صحرایی و تهیه نقشه 

جویی در منطقه سـنج در سـال  ریزي اکتشافی و عملیات پی برنامه
با کارفرمایی شـرکت تهیـه و تولیـد مـواد معـدنی ایـران و  1388

. انجام شـده اسـت مشاوره شرکت مهندسین مشاور پیچاب کاوش
گیـري در مقیـاس  متر حفـاري مغزه 1000یش از در این منطقه ب

ــس از 1000/1 ــه پ ــد ک ــام ش ــده، انج ــرکتهاي یادش ، توســط ش
هاي شـیمیایی مـرتبط،  منظور انجام تجزیـه برداري متریک به نمونه
برداریها بـا در نظـر  نمونـه. ها به آزمایشگاه ارسال شده اسـت نمونه

ي گرفتن عمـق برداشـت، شـماره و محـل گمانـه بـراي بررسـیها
بارهـاي سـیال  شناسی و ژئوشیمی و مطالعات میان دگرسانی، کانی
ها بـین سـیل  بیشترین تمرکز محل حفـر گمانـه. انجام شده است

مونزونیتی کرج و سنگهاي آذرآواري منطقه انجام شـده کـه اغلـب 
عمـق . )B- 1شـکل (سازي در منطقه اسـت  منطبق با تمرکز کانی

ها  تغییر بـوده و حفـر گمانـه متر در 100تا  80ها اغلب بین  گمانه
متر از سطح دریا انجـام شـده اسـت   2760تا  2860بین عمقهاي 

  .)B- 1شکل (
 

  ها تجزیه شیمیایی نمونه
جهــت بررســی ژئوشــیمیایی و تعیــین ماهیــت ســیل نفــوذي در 

 20مقطـع نـازك و انتخـاب تعـداد  50اد منطقه، پس از تهیه تعد
نمونـه بـا  14تعـداد  سـنگی غیرهـوازده، تجزیـه شـیمیایی  نمونه

  1شـده القـایی سنج جرمی پلاسماي جفت روشهاي دستگاهی طیف
ــسو  ــو ایک ــانس پرت ــگاه  2فلورس  SGS Mineralدر آزمایش

Services آزمـایش براي افزایش دقت و درستی . ، انجام شدتورنتو

XRF، سازي قرار گرفتند و  روش قرص ذوب مورد آماده ها به نمونه
 در Noberthermتفاده از کـوره حرارتـی نیـز بـا اسـ LOIمقادیر 

عـلاوه بـر . دست آمـد مرکز تحقیقات فرآوري مواد معدنی ایران به
 Pichab(نمونه توسـط شـرکت پیچـاب کـاوش  650این، تعداد 

Kavosh, 2007 (هاي حفـاري  از بخشهاي مختلف کانسار و مغزه
مورد   SGSدر آزمایشگاه ICP-MSبا استفاده از روش دستگاهی 

رخ  هــا نیــز بــراي رســم نــیم ه قــرار گرفــت کــه از ایــن دادهتجزیـ
-ICPحـد حساسـیت دسـتگاه . شناسی استفاده شده اسـت زمین
MS  گرم در تن 1/0تا  01/0بین )ppm ( بوده و براي اطمینـان از

سازي ذوب قلیـایی شـامل  ذوب کامل عناصر قلیایی از روش آماده
ــوم  ــابورات لیتی ــاي مت ــک ذوبه ــوط کم و ) LiM-LiBO2(مخل

همچنـین . استفاده شـده اسـت )LiT-Li2B4O7(تترابورات لیتیوم 
صـورت تصـادفی  ها به ها، تعـدادي از نمونـه براي کنترل نتایج داده

) گرم در تـن 1/0با حد حساسیت ( سنج جذب اتمی روش طیف به
جزئیـات انجـام ایـن  .تجزیه قرار گرفتندمورد   SGSدر آزمایشگاه

 10همچنین تعـداد . آمده است www.sgs.comروشها در سایت 
نمونه پودر تهیه شده از سنگ کل از دگرسانیهاي مختلـف منطقـه 

شناسـی  توسط تجزیه دستگاهی پراش پرتو ایکس در بخـش کانی
مورد تجزیه ) IMPRC(مرکز تحقیقات فرآوري مواد معدنی ایران 

  .قرار گرفتند
  

  بارهاي سیال مطالعات میان
بارهاي سیال توسـط  رمومتري میانبررسیهاي پتروگرافی و میکروت

-BH-1 ،BHهاي  گمانه حفاري با شـماره 4برداري از تعداد  نمونه
2 ،BH1-3  وBH-4 ــت ــده اس ــام ش ــف انج ــاي مختل . از عمقه

آورده  1و جـدول  1  ها در شکل موقعیت برداشت و عمق این نمونه
نمونه سنگی به این منظور انتخاب شدند کـه  50تعداد . شده است

تـا  100مقطع دوبر صیقل با ضخامت تقریبی  9میان تعداد  از این
هاي کـوارتز  چه رگه - از رگه) میکرون 150متوسط (میکرون  200

بــا در نظــر گــرفتن نســلهاي مختلــف و موقعیــت آنهــا در تــوالی 
بـیش از . پاراژنتیک کانسار، در دانشگاه خوارزمی تهران تهیـه شـد

ي قرار گرفت کـه انـدازه بار مورد آزمایش میکروترمومتر میان 300
بارهـاي  میکرون بوده و در ایـن میـان میان 50تا  1آنها اغلب بین 

میکــرون مـورد بررســی میکروترمــومتري قــرار  20تــا  5بـا ابعــاد 
 بارهاي سـیال بـا اسـتفاده از میکروسـکپ بررسیهاي میان. گرفتند

گرمـایش   - سیستم سردایشو  Axioplan2زایس مدل پلاریزان 
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ــا کنترل THM600 لینکــام مــدل و  TMS94حرارتــی  کننــده  ب
 مرکز تحقیقات فرآوري مـواد معـدنی ایـران، در LNPسردکننده 
تـا  - 190گستره تغییرات دمایی در ایـن دسـتگاه بـین . انجام شد

C°600 +بارهاي سنتزي در  که ترموکوپل دستگاه توسط میان بوده
ت دقـ. کالیبره شـده اسـت+ C°1/374، صفر و - C°6/56دماهاي 

و طــی   C°1/0±گیري طــی فرآینــد ســرمایش در حــدود  ه انــداز
  میزان عملیات سرد کـردن و گـرم .است  C°2±عملیات گرمایش 

در دقیقـه متغیـر بـوده  C°8تـا  2طور تقریبـی بـین  کردن نیز به
  .است
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 :Bو  )Pichab Kavosh, 2007(پیچـاب کـاوه  یـرات ازبـا تغی.  1000/1مولیبدن سنج با مقیـاس  - شده کانسار مس سادهشناسی  نقشه زمین :A .1  شکل
  .بارهاي سیال در آن نشان داده شده است برداري میان که محل نمونه) A-B(غرب  جنوب - شرق شناسی در راستاي شمال رخ زمین نیم

  

Fig. 1. A: Simplified geological map of Cu-Mo Senj deposit with scale of 1/1000 (modified from Pichab Kavosh, 2007), and 
B: NE-SW geological cross-section map (A-B) with location of fluid inclusion sampling. 
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1. LILE   
2. HFSE 
 

  هاي سیالبار میاندر مطالعات مورد استفاده  يروشها
فازي و سه فازي همـراه بـا  دو) Aquoeus( هاي آبگینبار میاندر 

ــد ــاز جام ــاي یوتکتیــک  ،ف ــاي ه)Te(دم ــایی شــدن  مگن، دم نه
)Thtotal (و فــاز بخــار )Thl-v( دمــاي انحــلال هالیــت ،)TmNaCl( ،

) Tmice(و دماي ذوب نهـایی یـخ ) TmKCl(دماي انحلال سیلویت 
هــاي  تعبیــر و تفســیر داده. گیري قــرار گرفــت مــورد انــدازه

بـا فشـار  کـل و ، چگـالیبـار میان میکروترمومتري شامل ترکیـب
و  )Brown, 1989(نسـخه  FLINCORافزارهـاي استفاده از نرم

FLUIDS )Bakker, 2003 (ــدازه ــورد ان ــت م ــرار گرف . گیري ق
بخـار بـدون فـاز +مـایع دو فازيمحاسبه شوري در سیالات آبگین 

ــا دمــاي یوتکتیــک بیشــتر از  H2O−NaClسیســتم در جامــد  ب
C°2/21 - یـــخ   بـــا اســـتفاده از دمـــاي نهـــایی ذوب )Tmice ( و

و  )Hall et al., 1988(ل و همکـاران گیـري از معادلـه هــا بهره
انجـام ) Sterner et al., 1988( استرنر و همکاران روش مقایسه با

 سـیلویت±شوري در سیالات حاوي فاز جامد هالیـتمحاسبه . شد
گیــري از  و بهره) TmNaCl(نیـز بـا اسـتفاده از دمـاي ذوب هالیـت 

 شرو و مقایسـه بـا) SALTY )Bodnar et al., 1989افـزار  نرم
لازم به ذکـر  .، انجام شد)Bakker et al., 2012(بیکر و همکاران 

 غنی از فـاز بخـارهاي بار میاندلیل سهم ناچیز فاز مایع در  بهاست 
گیري  ، انــدازه)درصــد حجمــی 30بــا درجــه پرشــدگی کمتــر از (

  .میکروترمومتري در این گروه به سختی انجام شد
  

   ژئوشیمی سیل نفوذي سنج
، )Valizade et al., 2008(زاده و همکـاران  ولی پژوهشبر اساس 

هاي نفـوذي پراکنـده در البـرز مرکـزي از نـوع  ماهیت اغلب توده
 وبـوده کـه از لحـاظ ژئوشـیمیایی جـز I دستهمگنتیتی متعلق به 

همچنـین . قلیایی تا قلیایی هسـتند - ماگمایی کلسیمی هاي دسته
اي  قـاره وئیدهاي کمانها از لحاظ پتروژنز در جایگاه گرانیت این توده

)CAG (گیرنـد کـه شـامل  هاي فـرورانش قـرار می مرتبط با پهنه
هـاي تـا محیط) IAG(طیفی از ماگماي مرتبط بـا جزایـر قوسـی 

ـــاره داد  رخ). Bو  -2Aشـــکل (هســـتند ) CCG(اي  برخـــورد ق
تـوان حاصـل تفریـق یـک  هاي متنوع در ایـن منطقـه را مینفوذی

یی منشـأ گرفتـه از گوشـته بـالایی قلیا - ماگماي بازالتی کلسیمی
اوژیـت در اغلـب  - داد کانی تیتان شمار آورد که رخ غنی از سیال به

ــن توده ــانه ای ــا نش ــایی اســت  ه ــازالتی قلی ــاي ب ــک ماگم اي از ی
)Richards, 2011( . ذخایر فلزي و غیرفلزي متعددي بـا ماهیـت

ن، شکل از انـواع اسـکار اي و عدسی اي، افشان، جانشینی، توده رگه

هـاي نفـوذي و ذخـایر اکسـید  ترمال، مرتبط با توده پورفیري، اپی
داراي قابلیـت تشـکیل و ارتبـاط ) IOCG( آهن حاوي مس و طلا

ــو - زمــانی ــا ایــن محیطهــاي تکتون ماگمــایی هســتند  - مکــانی ب
)Richards, 2011 ؛Williams et al., 2010.(  

ري آنها در کارگی هو ب Tiو  Nb ،Y، Zrبا استفاده از عناصر کمیاب 
 Zr/TiO2 )Winchester andدر مقابـل  Nb/Yنمـودار دوتـایی 
Floyd, 1977( ، هاي طیفـی از سـنگسیل نفوذي منطقه سنج در

-3Aشـکل (گیرد  مونزونیت، گرانودیویت، دیوریت و گابرو قرار می
 SiO2در مقابـل  K2Oدر نمودار دوتایی ها  همچنین اغلب نمونه). 
)Le Maitre et al., 1989( بـا محتـواي پتاسـیم بـالا و ماهیـت ،

هاي  نمونــه). -3Bشــکل (شــوند  قلیــایی مشــخص می - پتاسـیمی
دسـت آمـده از  ههاي بـ شده از سیل نفوذي نسبت به داده برداشت

 ,Sun and McDonough(ترکیـب گوشـته اولیـه و کنـدریت 
نشـان  Dو  -3C  د آنهـا در شـکلسازي شده و رونـ نرمال) 1989

شدگی عناصر  شود، غنی طور که مشاهده می انهم. داده شده است
و  Pb ،Th ،Baاز قبیـل  1ناسازگار لیتوفیل با شـعاع یـونی بـزرگ

Rb 2شدگی عناصر ناسـازگار بـا شـدت میـدان بـالا در مقابل تهی  

بیانگر آلایـش ماگمـاي بـازالتی ) -3Cشکل ( Taو  Ti ،Nbشامل 
ب در اي زیـرین اسـت کـه اغلـ اولیه توسط سنگهاي پوسـته قـاره

هاي مرتبط بـا فـرورانش پوسـته اقیانوسـی بـه زیـر پوسـته محیط
تشــکیل  OH-Clاي همـراه بـا حجـم بـالاي سـیال غنـی از  قـاره
شـدگی عناصـر بـا  غنی). Pearce and Cann, 1973(شـود  می

داد متاسوماتیزم و سـیالات آزاد شـده  دلیل رخ شعاع یونی بزرگ به
اصر با شدت میـدان بـالا شدگی عن از پوسته اقیانوسی فرورو و تهی

 ,Pearce and Cann( اسـتبـالاي ذوب پوسـته  میـزانبه دلیل 
شده عناصر نادرخـاکی نسـبت بـه کنـدریت،  الگوي نرمال). 1973

گویاي یک شیب نسـبتاً تنـد در رونـد تفریـق عناصـر نادرخـاکی 
نیز تـا حـدودي یـک  Euسبک و سنگین است که در محل عنصر 

ایـن نمـودار ). -3Dشـکل (دهد  یناهنجاري منفی ضعیف نشان م
 )La-Eu(شدگی نسبی عناصر نادرخـاکی سـبک  دهنده غنی نشان

). -3Dشـکل (است ) Gd-Lu(نسبت به عناصر نادرخاکی سنگین 
جایی که عناصر نادرخاکی سنگین طی فرآیند تفریـق ماگمـا  از آن

در نمـودار  دارد؛مانده در ماگما  تمایل به باقی ماندن در مذاب باقی
علاوه بـر ایـن، . دهد شدگی نشان می هنجار شده با کندریت تهی هب

داد دگرسـانیهاي ناشـی  و رخ OHوجود حجم بالاي سیال غنی از 
ــبت  ،از آن ــزایش نس ــب اف ــاي  LREE/HREEموج در نموداره

  . عنکبوتی خواهد شد
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در مقابـل   MgOنمـودار : Bو  FeOt+MgOدر مقابـل  CaOمـودار ن :Aهاي نفوذي البرز مرکـزي شـامل،  نمودارهاي دوتایی تعیین پتروژنز توده .2شکل 
FeOt .زاده و همکاران ولی ها از داده )Valizade et al., 2008(  

  

Fig. 2. Petrogenesis of central Alborz intrusive bodies with binary diagram, A: CaO versus FeOt+MgO, and B: MgO versus 
FeOt (data from Valizade et al., 2008) 
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 Zr/TiO2در مقابــل  Nb/Yهاي منطقـه در نمــودار دوتــایی گــذاري ســنگ نام :A ،نفــوذي منطقـه شــامل تودهو پتروژنــز نمودارهـاي پترولــوژي  .3شــکل 
)Winchester and Floyd, 1977(، B: قلیایی و غنی از پتاسیم سیل نفوذي سنج در نمودار دوتایی  - ماهیت پتاسیمیSiO2  مقابل درK2O )Le Maitre 

et al., 1989( ،C :و نسبت به گوشته اولیه خاکی هنجارشده عناصر کمیاب و نادر هالگوي ب D :عناصر نسبت به کندریتهمان هنجارشده  هالگوي ب  
  

Fig. 3. Petrological and petrogenesis diagram of igneous rocks, A: nomenclature of the rocks at binary diagram of Nb/Y ver-
sus Zr/TiO2 (Winchester and Floyd, 1977), B: calc-alkaline high K nature of the Senj intrusive sill on SiO2 versus K2O dia-
gram (Le Maitre et al., 1989), C: normalize geochemistry diagram of trace and rare earth elements relative to primary mantle, 
and D: normalize geochemistry diagram of those elements relative to chondrite   
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  سازي کانی
ــس کانی ــازي م ــدن - س ــار  مولیب ــنج در کانس ــومتري س ــا ژئ ب

سـیل  همبـريدر محل ) افشان( انتشارياي و  شکل تا رگه عدسی
ــونزو ــا  ینیتم ــوازي ب ــنج م ــنگس ــان هاي س آذرآوراي و در میزب

عمـق  حـداکثر وپـورفیري   توف - تا آندزیت  واحدهاي سنگی توف
ــري رخ 120 ــت  مت ــکل ( )Hayatolgheibi, 2011(داده اس ش

4A- .(اي  چـه هرگـ - صـورت رگـه هسـازي بـ ساخت و بافـت کانی
 - اصـلی مـس عناصرانتشاري و جانشینی همراه با  ،)ورك استوك(

مولیبدن و مجموعه عناصر فرعی نقره، طلا، سرب، کبالت و نیکـل 
کالکوپیریـت، (سـولفیدي یهاي کان. )-4Bشکل ( شود می مشخص

، )یــتو دیژنکــوولین  ،یتبورنیــت، مولیبــدنیت، پیریــت، کالکوســ
کربناتـه  هـاي ثانویـهانیهمراه بـا ک) مگنتیت و هماتیت(اکسیدي 

) گوتیـت و لپیدوکروسـیت(و هیدروکسیدي ) مالاکیت و آزوریت(
 و -4Cشـکل ( در منطقه هسـتند کانیهاي مشاهده شدهمهمترین 

D(.  متـر، راسـتاي  500تا  200با درازاي تقریبی گسلهاییN20-
40E  غرب شـرق و شـمال سمت جنوب درجه به 80ا ت 50و شیب، 

کـه عمـدتاً پـس از هسـتند  مهمترین عناصـر سـاختاري منطقـه

بخشـهاي زیـادي از واحـدهاي سـنگی را  ی،تشکیل سیل مونزونیت
جـا کـرده اسـت  هصورت ساختار مشابه هورسـت و گـرابن جابـ هب
میزبـان، هاي سنگگیري سیل نفوذي در  زمان با جاي هم). 1شکل (

 - غرب غربـی و شـمال - شـرقیهاي فرعی با راستاي  و درزهگسلها 
گیري تشـکیل  شرق ناشی از نیروهاي جانبی حاصل از جاي جنوب
محسـوب سـازي  هاي کانی کنتـرل کننـده عنـوان بـهاند کـه  شده
   .شوند می

 - سـازي کـوارتز کانی) 1 به سه صـورتسازي در منطقه سنج  کانی
عنـوان  بـه) صـلیمتشـکل از سـه رگـه ا(ورك  اسـتوك سولفیدي

درصـد مـس و  5/2متوسط عیارهـاي ترین بخش کانسنگ با  غنی
 )2، فیلیـک - همـراه بـا دگرسـانی پتاسـیک درصد مولیبـدن 2/0

کالکوپیریت و مولیبدنیت با متوسط عیارهـاي انتشاري سازي  کانی
درصــد همــراه بــا دگرســانی  08/0درصــد و مولیبــدن  2/1مــس 

حـداکثر زاد بـا  نشـینی بـرونسازي جا کانی) 3و فیلیک  - آرژیلیک
  .داده است ، رخدرصد 1متر و متوسط عیار مس  50عمق 

  

  
سـاخت و بافـت : B ،حفـر شـده اسـت) T1( 1آنها تونـل  همبريکه در محل پورفیري  سیل نفوذي سنج و سنگهاي آذرآوري  همبرينمایی از  :A .4شکل 

جانشـینی کالکوپیریـت توسـط  :Dو  مگنتیـت در میزبـان بیوتیـت ذرات پراکنـده :C، 1راز تونل پورفیري در ف  توف - شاري مولیبدنیت در میزبان آندزیتانت
  =Ccpبیوتیـت،  =Btمگنتیـت،  = Mag( :اقتبـاس شـده اسـت (Whitney and Evans, 2010) ویتنـی و اونـز  علایـم اختصـاري کانیهـا از .دیژنیـت

  )دیژنیت= Dgکالکوپیریت، 
 

Fig. 4. A: The contact of Senj intrusive sill and volcanoclastic porphyrytic tuff accompanied with tunnel 1 (T1), B: dissemi-
nated molybdenite minerlization with host of porphyritic andesitic-tuff at tunnel 1, C: magnetite grain in the biotite minerals, 
and D: replacement of chalcopyrite by digenite. Abbreviation of minerals from (Whitney and Evans, 2010): (Mag= magnetite, 
Bt= biotite, Ccp= chalcopyrite, Dg= Digenite)  
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  توالی پاراژنتیک
با در نظـر گـرفتن  ،سازي در منطقه سنج کانیدگرسانی گرمابی و 
  :پنج مرحله به شرح زیر است شاملسازي،  سنگ میزبان کانی

بـا زمـان  هـم :)سیلیکات پتاسیم(بیوتیت  - دگرسانی مگنتیت) 1
دگرســانی  ،دیــوریتی در دمــاي بــالا - نفــوذ ســیل مونزودیــوریتی

آن  همبــريو در  سـیل مــونزونیتین در میزبــا بیوتیــت- مگنتیـت
در  .داده اسـت متري رخ 50تا فاصله  )پورفیري  سنگ میزبان توف(

ــر رخ ــده،  اث ــن دگرســانی و واکنشــهاي انجــام ش ــت داد ای مگنتی
شـکل ( شـده اسـت جانشـینصورت پراکنده در میزبان بیوتیت  هب

4C-( .نشد دیدهسولفیدي در این مرحله زایی  کانه.   
همراه با دگرسانی  ورك سولفیدي استوك - وارتزسازي ک کانی) 2

سـولفیدي  - هاي کـوارتز چه هبا حضور رگه و رگ :فیلیک- پتاسیک
اغلب در میزبان واحـد سـنگی ) مولیبدنیت، کالکوپیریت و پیریت(

پـورفیري   تـوف - واحد آنـدزیتکمتر در به میزان پورفیري و   توف
  .تشکیل شده است

سـازي  صـورت کانی بـه :بـدن مولی - سازي انتشاري مس کانی) 3
پورفیري همراه با  کالکوپیریت و مولیبدنیت در میزبان آندزیت توف

 )کلسیت ±کوارتز ±ایلیت - مجموعه کائولینیت(دگرسانی آرژیلیک 
   .قابل تشخیص است

با حضور مقادیر ناچیز کالکوپیریـت  :سازي جانشینی اولیه کانی) 4
آلبیــت در ســنگ بلورهــاي فلدسپارپتاســیم و  در حاشــیه درشــت

مجموعـه (پورفیري و همراه با دگرسانی پروپیلیتیـک  میزبان توف 
   .تشکیل شده است) پیریت ±کلسیت - لامونتیت - کلریت - اپیدوت

عنــوان آخــرین مرحلــه  بــه :ســازي جانشــینی ثانویــه کــانی) 5
نظیـر (سازي در منطقـه و حضـور کانیهـاي جانشـینی مـس  کانی

زاد تـا  سازي بـرون داد غنی ی رخ، ط)کوولیت، کالکوسیت و دیژنیت
مراحـل ). -4Dشـکل (متر تشکیل شـده اسـت  50حداکثر عمق 

نشـان داده  5سازیها در منطقه سـنج در شـکل  داد کانی زمانی رخ
  .شده است

   

Qtz-sulfide stockwork
(potassic-phyllic)
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Pyrite
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Late
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  مبناي شواهد میکروسکپی، بافت و ساخت کانیها بر کانسار سنجسازي در  داد کانی مراحل زمانی رخ .5شکل 
 

Fig. 5. Time stages of mineralization occurrence at Senj deposit based on microscopic and textural evidences of minerals 

  
  همراهگرمابی  ها و دگرسانی رگه ژئومتري

در منطقـه بـه همـراه  ها رگـه مکانی - زمانیگسترش پتروگرافی و 
 1ل و جـدو 6طـور خلاصـه در شـکل  هب دگرسانی همراه هاي زون

در بخـش هـا  بر اساس روابط متقـاطع میـان رگـه. آورد شده است

منطقـه تشـخیص در نوع رگـه  3کم  دستورك،  زایی استوك کانه
 - بیوتیـت - رگـه کـوارتز شـاملاز قـدیم بـه جدیـد که ه داده شد

رگــه و ) QM( مولیبــدنیت - ، رگــه کــوارتز)QBC( کالکوپیریــت
، مقالـهشدن  ولانیبراي جلوگیري از ط. است) QP( پیریت - کوارتز
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1. Exsollution 

. اســتفاده شــده اســتدر مــتن ها  از حــروف اختصــاري ایــن رگــه
گرســـانی شـــامل مجموعـــه مجموعـــه د دودر  بـــالا،هاي  رگــه

ــیم ــت - فلدسپارپتاس ــت ±بیوتی ــیک( مگنتی ــانی پتاس  و) دگرس
 تشـکیل) دگرسـانی فیلیـک(پیریـت  - سریسیت - مجموعه کوارتز

 دیـدههمـراه هـم ند که مجموعه کانیهاي این دو دگرسـانی ا هشد
ــود می ــدود . ش ــد کانی 80در ح ــه  درص ــق ب ــس متعل ــازي م س

در  دیگـردرصـد  15تـا  5و بین  QBCاي مرحله  سازي رگه کانی
 70 بـیش ازهمچنـین . تشکیل شـده اسـت QPو  QMهاي  رگه

در ادامـه  .داده است رخ QMسازي مولیبدنیت در رگه  درصد کانی
   .دشو پرداخته میها  شرح پتروگرافی رگهبه 
تا حداکثر  5/0با ضخامت کمتر از  ها دسته از رگهاین  :QBC  رگه

درصد کانیهاي کالکوپیریت و بورنیت  10تا  5متر، حاوي  میلی 3
شکل (هاي حاوي مس در منطقه سنج است  فراوانترین رگه جزو

6A- .(همراه   زاد پیریت و گالن، به کانیهاي سولفیدي درون
صورت  به(دیژنیت و کوولین  زاد کالکوسیت، کانیهاي برون

از کانیهاي فرعی رگه ) زاد جانشینی در حاشیه کانیهاي درون
QBC  درصد حجم رگه را تشکیل  3هستند که کمتر از

کوارتز و بیوتیت از کانیهاي دگرسانی اصلی . دهند می
درصد حجم رگه را  60دهنده رگه هستند که بیش از  تشکیل

بافت انحلال جامد با حضور ). -6Cشکل (اند  خود اختصاص داده به
  کالکوپیریت در میزبان بورنیت در این رگه 1رستی هاي برون تیغه

در  BH-04شده از گمانه  نمونه برداشت(ت قابل تشخیص اس
هاي نامنظم، پیوسته و به شکل QBCرگه ). متري 76عمق 

متقاطع در سنگ میزبان توف پورفیري و همراه با دگرسانی 
 - سریسیت - بیوتیت - مجموعه فلدسپارپتاسیم(فیلیک  - پتاسیک
   .داده است رخ) کوارتز
 2تا  2/0ها اغلب با ضخامت بین  این دسته از رگه :QM  رگه
متر داراي کانیهاي اصلی کوارتز و مولیبدنیت است که بیش  میلی

با  QMرگه . اند خود اختصاص داده هدرصد حجم رگه را ب 80از 
هاي  نامنظم و پیوسته توسط رگهصورت  هداد در شکستگیها ب رخ

. )-6Bشکل (نسل سوم قطع شده است ) QP(پیریت  - کوارتز
فرعی پیریت، کلسیت، گوتیت و  داراي کانیهايهمچنین این رگه 

  با استفاده از تجزیه. درصد است 20روتیل با فراوانی تقریبی 
درصد وزنی رنیوم در  15/0طور متوسط  سنج جذب اتمی به طیف

. )-6Dشکل (هاي منطقه تشخیص داده شد  ولیبدنیتساختمان م
توف پورفیري همراه با  - در سنگ میزبان آندزیت QMرگه 

پیریت تشکیل شده است که در آن  - سریسیت - کوارتزدگرسانی 

 2تا  5/0بلورهاي سریسیت با رنگ زرد نخودي و اندازه تقریبی 
 ،استمتر که اغلب از جانشینی فلدسپارپتاسیم تشکیل شده  میلی

  ).-6Bشکل (شود  می دیدهدر زمینه سنگ 
ورك در  هاي کـوارتز اسـتوك چـه هنسل سوم رگه و رگـ :QPرگه  

شـود کـه دیگـر  مشـخص می QPهاي  منطقه سنج با حضور رگه
ــا  QPهاي  رگــه. را قطــع کــرده اســت QMو  QBCهاي  رگــه ب

متر قابل تشخیص اسـت  سانتی 2متر تا  میلی 5/0ضخامت تقریبی 
کانیهــاي فرعـی سریســیت، کالکوپیریـت، بورنیــت، . )-6Eشـکل (

درصــد در  10گوتیــت، کــوولین و هماتیــت بــا فراوانــی کمتــر از 
هـاي ادخال. پیریت نسل سوم تشکیل شـده اسـت - هاي کوارتز رگه

متـر در  میلـی 2/0بسیار ریـز گـالن و هماتیـت بـا ابعـاد کمتـر از 
ت اغلـب پیریـ - رگه کوارتز. ها تشخیص داده شد ساختمان پیریت

تــوف پـورفیري همــراه بــا مجموعــه  - در سـنگ میزبــان آنــدزیت
  . داده است فیلیک رخ - پتاسیک  دگرسانی
شناسی، دگرسانیهاي همراه،  کانی :ها شامل عمومی رگه ویژگیهاي

   .آورده شده است 1روابط متقاطع و عمق نسبی آنها در جدول 
  

  بارهاي سیال میان
    بارها پتروگرافی و توزیع میان

بارهاي سیال در کانسـارهاي گرمـابی کـه طـی چنـد  میان بررسی
هایی ، اغلـب بـا پیچیـدگیاند سازي شکل گرفته داد کانی مرحله رخ
داد چنـد مرحلـه شکسـتگی،  این تحولات ناشی از رخ. همراه است

ها و  اي سـیال بـه درون شکسـتگیها، تشـکیل رگـه هاي دورهتزریق
فیزیکوشـیمیایی سـیال،  ویژگیهـايروابط متقاطع آنهـا، تغییـرات 

بارهایی با ترکیب و شکل مختلـف و منشـأ و تحـولات  تجمع میان
با توجه به این مطلـب یکـی . سیال گرمابی طی زمان و مکان است

یـابی بـه رونـد  از راههاي مناسب براي تفکیک این وقـایع و دسـت
بندي، توصـیف  زایی، تقسـیم دادهاي مختلف کانه تحول سیال و رخ

بارها و بررسی نحوه توزیع آنها در بخشـهاي  رافی میاندقیق، پتروگ
. هاي مختلـف اسـت هویـژه در رگـه و رگچـ همختلف کانسنگ و بـ

بارهاي سیال تنهـا بـر روي بلورهـاي کـوارتز مناسـب  میان بررسی
  . انجام شد

 ،)Roedder, 1984(طبـق معیارهـاي تعیـین شـده توسـط رودر 
از  بررسـی،هاي مـورد  ونـهشده در نم دیدهبارهاي سیال  انواع میان

) نسبت مایع به گـاز(دیدگاه ترکیب، شکل، اندازه، درجه پرشدگی 
بـار نسـبت بـه مـرز بلـور مـورد بررسـی و  و نحوه قرارگرفتن میان

  .بندي قرار گرفتند رده
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1. Isolate                            4. Intra-grains 
2. Cluster                           5. Trans-grains 
3. Inter-grains

بارها در بلورهاي کوارتز مشاهده شده،  اساس توزیع فضایی میان بر
، 1شد که شامل منفردده باري تشخیص دا تعداد پنج موقعیت میان

  5کننـده مرزبلـور و قطع 4بلـور ، نرسـیده بـه مرز3، مرزبلـور2مجتمع

ي اولیـه بارها عنوان میان در این میان، سه دسته نخست به. هستند
کاذب و  بارهـاي ثانویـه عنوان میان بـه ترتیـب بـه ،و دو دسته دیگر

  . شوند ثانویه محسوب می
  

  
  

توسـط  QBC  شـدن رگـه قطع :Aورك منطقـه شـامل،  سـولفیدي اسـتوك - سـازي کـوارتز کانی و میکروسکپی از بخـش نمونه دستی تصویرهاي .6شکل 
فیلیـک بـا  - دگرسـانی پتاسـیکتوف پورفیري بـا حضـور  - آندزیتورك در میزبان  ساخت استوك :Bدر میزبان توف پورفیري،  QMمتري  هاي میلی چه هرگ

متشـکل از کـوارتز،  QBCرگـه : Cپتاسـیم در زمینـه،  هاي پراکنـده پیریـت و فلدسـپار همراه دانـه به ،استقطع شده  QPکه توسط رگه  QMحضور رگه 
 :Eو  QMسازي مولیبدنیت در میزبان کـوارتز از رگـه  کانی: Dسریسیت،  - بیوتیت - پتاسیم کالکوپیریت و ذرات پراکنده بیوتیت در میزبان مجموعه فلدسپار

 Whitney and) ویتنـی و اونـز  علایم اختصـاري کانیهـا از. حضور پیریت و کوارتز و مقادیر ناچیز کالکوپیریتبا  QPاز رگه  تصویر میکروسکپی نور بازتابی
Evans, 2010) اقتباس شده است) :Ccp =کالکوپیریت ،Mol = ،مولیبدنیتQz = ،کوارتزBt = ،بیوتیتPy =پیریت (  

 

Fig. 6. Handspacemen and microscopic photographs showing quartz-sulfide stockwork, A: QBC veins crosscutting by QM 
milimetric veinlets with porphyritc tuff host, B: stockwork texture with host of porphyric andesitic-tuff and potassic-phyllic 
alteration and QM veins that crosscutting by QP veins accompanied with pyrite and K-feldspar grains, C: QBC vein consist of 
quartz, chalcopyrite and biotite dispersive grains with K-feldsapr-biotite-sericite host, D: molybdenite mineralization in host 
of QM veins, and E: reflected microphotographs from QP vein with pyrite, quartz and minor chalcopyrite. Abbreviation of 
minerals from (Whitney and Evans, 2010): (Ccp= chalcopyrite, Mol= molybdenite, Qz= quartz, Bt= biotite, Py= pyrite)     
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  مختلف هاي مغزهدر ورك  سولفیدي استوك - ازي کوارتزس بخش کانیشناسی، دگرسانیهاي همراه و عمق برداشت نمونه از  کانی ویژگیهاي .1جدول 
  

Table 1. Mineralogy, alterations and sampling depth of quartz-sulfide stockwork mineralization in various drill cores  

  
  هاي سیالبار میانانواع 

هـاي سـیال در بار میانصورت گرفته بـر روي  بررسیهايبر اساس 
تشـخیص داده آبگـین  بـار میاننوع  سهتعداد  ،)C°25( دماي اتاق

 دو فـازيهـاي بار میانشـامل  فراوانـیترتیب  ها بهبار میاناین . شد
، )LV-type( درصـد 30 کمتـر ازغنی از مایع با حجم حباب گـاز 

 70با حجم حباب گـاز بـیش از  غنی از بخار دو فازيهاي بار میان
 حاوي فاز جامـد هالیـتسه فازي هاي بار میانو ) V-type( درصد

)S-type(، مایع و گاز يهاي تک فازبار میانعلاوه بر این،  .هستند 
ـــه  بررســـیشـــد کـــه مـــورد  تشـــخیص دادهها  نیـــز در نمون

شـدن  بـراي جلـوگیري از طولانی. میکروترمومتري قـرار نگرفتنـد
ها در متن اسـتفاده شـده بار میان، از حروف اختصاري این پژوهش

- سـازیهاي کـوارتز کانیشـده در  یـاد بار میانسه نوع  تمرکز. است
یکـدیگر  بـا )QPو  QBC ،QMهاي  رگه(ورك  سولفیدي استوك

  . آورده شده است 2ها در جدول متفاوت بوده که توزیع آن
  

   LVبارهاي دو فازي نوع میان
تا  70بارهاي آبگین غنی از فاز مایع با درجه پرشدگی بین  میان
تشخیص ورك  سولفیدي استوك - کوارتز  سازي کانیدرصد در  80

 40در حدود بارها  داده شد که فراوانی آنها در مقایسه با سایر میان
درصد  30تا  20بارها بین  حجم فاز بخار در این میان. درصد است

 10شکل با اندازه بین  و به شکلهاي بلورمنفی، بیضوي و بی است
طی میکروترمومتري ).  -7Aشکل (میکرون مشاهده شدند  40تا 

در ). Th(LV→L)(بارها به فاز مایع همگن شدند  تمامی این میان

صورت منفرد و مجتمع و  هارهاي اولیه بب این گروه، میان
صورت ردیفی  هبلوري ب کاذب با موقعیت درون  بارهاي ثانویه میان

بارهاي  همچنین میان). 8شکل (شدند  دیدهدر مرکز بلور کوارتز 
کننده  با موقعیت قطعصورت ثانویه  هب نیز LVغنی از مایع نوع 

   .مرزبلور تشخیص داده شد
  

   Vنوع  بارهاي دو فازي میان
بارهاي آبگین دو فازي بخار و مایع، با درجه پرشدگی کمتر  میان

 30و فراوانی تقریبی ) درصد 70حجم بخار بالاي (درصد  20از 
بارها  شکل ظاهري این میان). Cو  7Bشکل (درصد مشاهده شد 

که طی  است صورت کشیده و بلورمنفی بوده هاغلب ب
و ) Th(VL→V)(شده  ز همگنمیکروترمومتري تمامی آنها به فاز گا

) Thcritical(درصد در شرایط دماي فوق بحرانی  10در کمتر از 
میکرون بوده و  30تا  5بارها بین  ابعاد این میان. قرار گرفتند

کانیهاي جامد ناشناخته است که احتمالاً بعد  شاملطور ناچیز  هب
 Vنوع  رهايبا میان). -7Dشکل (اند  افتادهبار به دام  داد میان از رخ

صورت  هب S1بارهاي نوع  صورت متمرکز همراه با میان هاغلب ب
شدند  دیدهبلوري در یک راستا  اولیه با موقعیتهاي مجتمع و درون

  ). 8و  -7Eشکلهاي (
  

  Sبارهاي سه فازي نوع  میان
بارهاي آبگین حـاوي فـاز جامـد هالیـت متشـکل از فازهـاي  میان
بارهـاي  نیهاي تیره، پس از میانکا ±سیلویت ±هالیت +بخار +مایع

Alteration 
zone 

Alterations 
minerals 

Minor and major 
minerals Vein type  Depth 

(m) Sample no.  Bore hole no.  

Potassic-
phyllic 

K-feldspar-
biotite-sericite-

quartz 

Quartz, biotite, 
chalcopyrite, 

bornite, pyrite, ga-
lena, chalcocite, 

digenite, covelline 

Quartz-biotite-
chalcopyrite 

(QBC) 

77  
85  
55 
45 

BH-1A 
BH-1B 
BH-3W 
BH-2S 

BH-1 
BH-1 
BH1-3 
BH-2 

Phyllic 
Quartz-sericite-

K-feldspar-
pyrite 

Quartz, 
molybdenite, pyrite, 

calcite, goethite, 
rutile 

Quartz-
molybdenite 

(QM) 

90  
78  
44 

BH-1C 
BH-2F 
BH-4K  

BH-1 
BH-2 
BH-4 

Potassic-
phyllic 

K-feldspar-
biotite-sericite-

quartz 

Quartz, sericite, 
pyrite, chalcopyrite, 

bornite, goethite, 
covelline, hematite 

Quartz-pyrite 
(QP) 

67  
35 

BH-3Z 
BH-4L  

BH1-3 
BH-4 
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LV  وV  هاي کـوارتز منطقـه  درصد در رگه 20با فراوانی تقریبی
حجم حباب گـاز بارها با  این میان). Fو  -7Eشکل (مشاهده شدند 

طـی میکروترمـومتري از طریـق انحـلال فـاز  درصـد، 30کمتر از 
) Thl-v(گـاز  یـا از بـین رفـتن فـاز حباب) TmNaCl(جامد هالیـت 

 بررسـیهايبارهـا طـی  ایـن میان. گی به فاز مایع همگن شدندهم
پتروگرافی بر اساس فازهاي جامـد موجـود بـه سـه زیرگـروه زیـر 

  :تقسیم شدند
  هالیت +بخار +بارهاي مایع حاوي میان ،)S1زیرگروه 
 ±سـیلویت +هالیـت +بخار +بارهاي مایع حاوي میان ،)S2زیرگروه 
  کانی تیره
کانیهـاي شـفاف  +بخـار +بارهـاي مـایع حاوي میان ،)S3زیرگروه 

  غیرقابل انحلال
بارها توسط ساختمان مکعبی شکل  هالیت و سیلویت در این میان

هالیت اغلب داراي بلورهاي . و ایزوتروپی قابل تشخیص هستند
هاي نسبتاً گردشده و ابعاد  تري بوده و سیلویت با گوشه درشت

علاوه . ه استدکوچکتر در دماي کمتري نسبت به هالیت ذوب ش
هاي تیره کانی، S2بارهاي نوع  بر حضور هالیت و سیلویت در میان

-7Fشکل (نیز تشخیص داده شد  از قبیل هماتیت و کالکوپیریت
دار و  رنگ و کالکوپیریت با ظاهر گوشه هماتیت با بلورهاي قرمز). 

کانیهاي  S3بارهاي نوع  در میان. رنگ تیره قابل تشخیص است
 C°450اي مشاهده شد که در دماي بیش از  هشفاف ناشناخت

 ویژگیهايدلیل ظاهر کشیده و  و به است دچار ذوب نشده
تشخیص داده ) مانند باریت(عنوان کانیهاي سولفاته  به ،انیزوتروپی

صورت  هها اغلب ب در نمونه Sبارهاي نوع  میان). 7Fشکل (شد 
صورت  هدود بطور مح هبلوري و ب اولیه با موقعیتهاي مجتمع و درون

   ).8شکل (کننده مرزبلور با ماهیت ثانویه تشخیص داده شد  قطع
  

  بارها ارتباط زمانی میان
دلیل توزیع تصـادفی و روي هـم قـرار گـرفتن تعـداد زیـادي از  به

بارها در هنگام تشکیل بر روي یکدیگر، تعیین ارتبـاط زمـانی  میان
پـذیر  احتـی امکـانر بارها اغلب بـه دقیق و رابطه تقدم و تأخر میان

ثانویـه کـه در یـک راسـتا در بارهـاي  میان ،با ایـن وجـود. نیست
وسیله ماهیـت  اغلب به ،اند هاي ثانویه یک بلور قرار گرفتهشکستگی
 )Roedder, 1984(رودر شـده توسـط  تعیین شاخصهايثانویه و 

بـر اسـاس . بارهـاي اولیـه قابـل تشـخیص هسـتند نسبت به میان
، تــوالی )Ulrich et al., 2001(همکــاران اولــریچ و  بررســیهاي

سـازي  هاي کانی بارها در رگه زمانی به دام افتادن اجتماعی از میان

بارها در یک بلور تا حدودي قابل  بر اساس روابط متقاطع بین میان
  . تشخیص است

نظـر  مولیبـدن سـنج، چنـین بـه - ، در کانسـار مـساساسبر این 
بارهـاي تشـکیل  خسـتین میانن ،S2بارهاي نـوع  رسد که میان می

کـه ) -7Gشـکل (هسـتند  بررسـیهاي کوارتز مورد  شده در رگه
بارهـاي  میان. اند تشکیل شده Vو  LVبارهاي نوع  پس از آن میان

کننده مـرز بلـور کـه در یـک امتـداد رشـد  ثانویه با موقعیت قطع
انــد  را قطـع کرده Vو  LVبارهـاي نــوع  انـد نیـز اغلــب میان کرده

بارهاي سـیال در  زمانی میان - ارتباط فضایی). 8و   -7Hشکلهاي (
نشـان داده  8صـورت شـماتیک در شـکل  هبـ بررسیمنطقه مورد 
  . شده است

  
  میکروترمومتري

 9میکروترمومتري یا ریزدماسنجی با استفاده از تعداد  بررسیهاي
 90مقطع و  4تعداد ( QBCهاي  مقطع دوبرصیقل کوارتز از رگه

نقطه  100مقطع و  3تعداد ( QM، )يگیر نقطه اندازه
انجام ) گیري نقطه اندازه 70مقطع و  2تعداد ( QPو ) گیري اندازه
آورده شده  1هاي برداشت شده در جدول  موقعیت نمونه. شد
تا  530گیري شده محدود به حد بالایی  دماهاي اندازه. است

C°570 شدن نهایی  دماي همگن. هستند)Thtotal ( در اغلب
یا انحلال فاز جامد ) Thl-v(ارها پس از بین رفتن حباب گاز ب میان

بارها نیز طی  تعداد محدودي از میان. ثبت شد) TmNaCl(هالیت 
که اغلب ) Tdecrepitate(طور ناگهانی از بین رفته  هفرآیند گرمایش ب

نتایج . این پدیده اتفاق افتاد C°370بالاتر از دماي 
 و QBC، QMسازي  ه رگه کانیبارها در س میکروترمومتري میان

QP به شرح زیر است :  
) QBC(کالکوپیریـت  - بیوتیـت - هاي کـوارتز در رگه :QBCرگه 

ترتیب فراوانی تشـخیص داده به Sو  LV، Vبار اصلی  سه نوع میان
 - 29ها بـین  این رگه LVبارهاي  ثبت شده در میان Teمقدار . شد
داد ایـن  ی گویاي رخاین محدوده دمای. در تغییر است - C°6/32تا 

و حضـور ) - H2O−NaCl±KCl )C°9/22بارها در سیسـتم  میان
، CaCl2 به همراه ترکیبـات فرعـی KClو  NaClترکیبات اصلی 

FeCl2  و یـاMgCl2  اسـت)Van Den Kerkhof and Hein, 
 LVبارهــاي  در میان Tmiceهمچنــین مقــدار ). 9شــکل ) (2001

درصـد  5/10تـا  7/1وري برابـر شـ - C°7تـا  - 1این رگه نیز بین 
-Thl(شـدن نهـایی  دماي همگن. طعام در تغییر است  معادل نمک

v (بارهاي غنی از مایع  میانLV تـا  224بین   در این رگهC°276 
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بـار در دمـاي  میان 7علاوه بر این، تعـداد ). -10Aشکل (ثبت شد 
شـده و  leakageدچار پدیـده نشـت یـا  C°320تا  200تقریبی 

بارهـا بـین  چگالی این میان. دن براي آنها ثبت نشدش دماي همگن
  .است g/cm386/0 تا  82/0

  
 60بـا درجـه پرشـدگی بـیش از  LVنـوع  بار میان :Aشامل، سنج منطقه  QPو  QBC ،QMهاي  هاي سیال از رگهبار میانپتروگرافی  تصویرهاي .7شکل 

 :C، هاي تک فاز مایع و گـازبار میانو  درصد همراه با فاز حباب گاز بزرگ 20جه پرشدگی کمتر از با در Vهاي نوع بار میان: Bدرصد همراه با فاز حباب گاز، 
بـا  Vهاي نوع بار میانناشناخته همراه با شفاف وجود کانیهاي  :D، تک فاز مایع بار میانهمراه با  با درجه پرشدگی مختلف Vو  LVهاي نوع بار میانهمراهی 

ردیفـی از  :S3 ،G وS2 هـاي حـاوي فـاز جامـد نـوع بار میانهمراهـی  :S1، Fو  Vهـاي غنـی از گـاز نـوع بار میانردیفی از همراهی  :Eحباب گاز بزرگ، 
قطـع  LVنـوع ثانویـه هـاي بار میانکه توسـط  S1و  Vهاي غنی از گاز نوع بار میاناز  اجتماعی :Hو  S2هاي حاوي فاز جامد هالیت و سیلویت نوع بار میان

  )فاز جامد= Sفاز گاز، = Vفاز مایع، = Lکانی شفاف، = TMسیلویت، = Syهالیت، = Hنی کدر، کا= O( .شده است
  

Fig. 7. Microphotographs of typical fluid inclusions in QBC, QM and QP veins of the Senj deposit, A: LV-type fluid inclsion 
with more than 60 percent filling degree and vapor phase, B: V-type fluid inclusions with less than 20 percent filling degree 
and big vapor phase accompanied with liquid and vapor monophases inclusions, C: LV and V-type fluid inclusions with vari-
ous filling degree and liquid monophase, D: presence of undentified transparent minerals with big vapor V-type fluid inclu-
sions, E: trials of vapor-rich V-type and S1 fluid inclusions, F: solid-bearing S2- and S3-type fluid inclusions, G: trials of hal-
ite and sylvite-bearing S2-type fluid inclusions, H: vapor-rich V-type and S1 fluid inclusions assemblage is crosscuted by LV-
type secondary fluid inclusions. (O= opaque mineral, H= halite, Sy= sylvite, TM= transparent mineral, L= liquid phase, V= 
vapor phase, S= solid phase)  
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 Sو  LV ،Vاصـلی شـامل  بـار میانکـه در آن موقعیـت سـه  BH-1Aهاي سـیال در نمونـه شـماره بار میانیع از نحوه توز شده سازي تصویر شبیه. 8شکل 
قطـع  Vو  LV بـار میانتوسـط دوگـروه ي هستند که اغلـب بار میاننخستین گروه  S2هاي نوع بار میانشود  طور که مشاهده می همان. داده شده است نشان
  .  هاي اولیه و ثانویه را قطع کرده استبار میانکننده بلوري در مراحل پایانی کلیه  عیت قطعهاي ثانویه با موقبار میان .اند  شده

  

Fig. 8. Shematic figure of fluid inclusion distribution in BH-1A sample with situation of LV, V, and S type inclusion. Evi-
dences shows S2-type inclusion as the primary inclusion which cutted by both LV- and V-type inclusions. Furthermore, the 
trans-grain secondary inclusions in final stages cutted whole primary and secondary fluid inclusions.   
 

 - 22بـین نیـز رگه این  Vهاي نوع بار میانثبت شده در Te مقدار 
هـا بـین بار میاننیز در این  Tmiceمقدار . است در تغییر - C°24تا 
 درصـد معـادل نمـک 2/10تـا  7/5برابر شـوري  - C°8/6تا  - 6/3
هـاي غنـی از بار میانشدن نهـایی  دماي همگن .دست آمد هطعام ب 

شـکل ( ثبـت شـد C°425تا  347بین  QBCهاي  در رگه Vگاز 
10A-( . طـی گرمـایش در  بـار میان 10همچنین تعـداد تقریبـی

 Tdناگهانی از بین رفتند کـه دمـاي  طور هب C°400دماي بیش از 
 58/0بـین  Vهاي نوع بار میانچگالی  .براي آنها در نظر گرفته شد

  .در تغییر است g/cm368/0 تا 
هــر ســه نــوع  QBCهاي  پتروگرافــی، در رگــه بررســیهايطبــق 
کـه  ،)8شکل (شدند  دیده S3و  S1 ،S2حاوي فاز جامد  بار میان
قـرار  مورد آزمون دماسنجی S2و  S1هاي نوع بار میان ،ن بیناز ای

هـاي بار میاندر  )TmNaCl(تغییرات دماي انحـلال هالیـت . گرفتند
ثبت شد که شـوري محاسـبه شـده  C°355تا  250بین  S1نوع 

دسـت  هطعام بـ  درصد معادل نمک 8/42تا  6/34برمبناي آن بین 

هاي نـوع بار میاندر ) Thl-v(شدن فاز حباب گاز  دماي همگن. آمد
S1  تا  320بینC°415 هـاي بار میانعـلاوه بـراین در . ثبت شـد

ــوع  ــرات S2ن و ســیلویت  )TmNaCl( دمــاي انحــلال هالیــت تغیی
)TmKCl( تــا  187بــین ترتیــب  بــهC°367  تــا  136وC°243  در

شـوري  ،TmNaClمبنـاي تغییـرات  برکه  ثبت شد QBCهاي  رگه
طعــام   درصـد معــادل نمـک 0/44تــا  2/31بـین هــا بار میانایـن 

) Thl-v(شدن فـاز حبـاب گـاز  دماي همگنهمچنین . دست آمد هب
شـکل (ثبـت شـد  C°300تـا  244بـین  S2هاي نوع بار میاندر 
10A-( . نـوع هاي حاوي فاز جامد هالیت بار میانچگالیS1  وS2 

  . دست آمد هب g/cm32/1 تا  0/1بین 
  امد هالیت و سیلویت در رگهمقایسه روند انحلال فازهاي ج جهت

QBC،  تـایی  سـهاز نمـودارNaCl−KCl−H2O )Bodnar and 
Beane, 1980 ( 11اسـتفاده شـده کـه در شـکلA-  نشـان داده

شـدن نهـایی  همگن ،میکروترمـومتري بررسیهاي طبق .شده است
)Thtotal ( هـــاي نـــوع بار میاندرS1  درصـــد  50بـــیش از در
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 انجـام شـده) Thl-v(گـاز   حبـابفـاز از بین رفـتن  باگیریها  اندازه
)Thl-v>TmNaCl(هاي نوع بار میاندر  که در حالی ؛S2  در بـیش از

ــع همگن 70 ــایی  درصــد مواق ــار میانشــدن نه ــط  ب ــاي توس دم

ــت  همگن ــد هالی ــاز جام ــدن ف ــده) TmNaCl(ش ــت ش ــت  ثب اس
)TmNaCl>Thl-v( . ــن ــبای ــایی  مطل ــودار دوت در  TmNaClدر نم

  .)-11Bشکل ( است هدهقابل مشا Thl-vمقابل 
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 ,Van Den Kerkhof and Hein(هـا از بار میانهمـراه سیسـتم  بـه Vو  LVهـاي نـوع بار میاندر  Tmiceو  Teدماهـاي فراوانی نمودار ستونی  .9شکل 
2001() .n - گیري تعداد نقاط اندازه(  

  

Fig. 9. Frequency histograms of Te and Tmice in LV and V-type fluid inclusions with systems (after Van Den Kerkhof and 
Hein, 2001). (n= number of FI analysed)   

  
 ،در منطقـه سـنج) QM(مولیبدنیت  - هاي کوارتز رگه : QMرگه 
. هسـتند Sو  LV، Vبـار اصـلی  ترتیب فراوانی حاوي سـه میان به

غییــر در ت - C°5/30تـا  - 27بـین  LVبارهـاي  در میان Te مقـدار
هاي اصلی سدیم و پتاسیم و مقـادیر  داد کاتیون است که گویاي رخ

ـــاچیز کاتیون ـــاي دو ن ـــی  ه ـــل (ظرفیت ـــن ) +Ca2از قبی در ای
ــت  میان ). Van Den Kerkhof and Hein, 2001(بارهاس

برابـر شـوري  - C°12تـا  - 4بارها بین  در این میان Tmiceتغییرات 
شـدن  دمـاي همگن .طعـام اسـت  درصد معادل نمک 0/16تا  4/6

در  C°328تـا  265ها بـین  در ایـن رگـه LVبارهـاي  نهایی میان
 g/cm386/0 تـا  83/0بارهـا بـین  چگـالی ایـن میان. تغییر اسـت
  .متغیر است

تـا  - 21بـین  QM  رگـهموجـود در  Vهـاي بار میاندر  Te مقدار
C°23 -  مقدار .)9شکل (در تغییر است Tmice  هـا بار میاندر ایـن

 درصد معـادل نمـک 8/6تا  8/1برابر شوري  - C°3/4تا  - 1/1بین 
 300بـین  نیز Vهاي بار میانشدن نهایی  دماي همگن .طعام است 

هـاي بار میانهمچنین چگالی  .)-10Bشکل ( ثبت شد C°435تا 
  .دست آمد هب g/cm371/0 تا  50/0در این رگه نیز بین  Vنوع 

تنهــا  جامــدحــاوي فــاز  هــايبار میان بــین، بــر اســاس پژوهشــها
مـورد مشـاهده شـدند کـه  QMهاي  در رگه S1 هاي نوعبار میان

ــد ــرار گرفتن ــنجی ق ــایش دماس ــرات .آزم ــن  TmNaCl تغیی در ای
ایـن مقـدار برابـر که  دست آمده هب C°320تا  258بین  هابار میان

 .طعـام اسـت  درصـد معـادل نمـک 7/39تـا  2/35میزان شـوري 
هـا بار میاندر ایـن ) Thtotal(شـدن نهـایی  همچنین دمـاي همگن

است صورت گرفته ) Thl-v(گاز  اغلب توسط از بین رفتن فاز حباب
ــه  ــین ک ــا  330ب ــت شــد C°460ت ــالی  .)-10Bشــکل ( ثب چگ
 g/cm31/1 تـا  0/1بـین در این رگـه اغلـب  S1نوع هاي بار میان

  .متغیر است
ترتیـب  در منطقـه بـه) QP(پیریـت  - هاي کـوارتز رگـه :QP رگه

بارهـاي  هسـتند و میان Vو  LVبارهاي اصلی  میان فراوانی حاوي
ایـن رگـه  LVبارهـاي  در میان Teمقدار . نشد دیدهدر آنها  Sنوع 
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ــین  ــا  - 22ب ــاي رخ - C°23ت ــه گوی ــر اســت ک ــن  در تغیی داد ای
 Van(اســت ) - H2O−NaCl )C°8/20بارهــا در سیســتم  میان

Den Kerkhof and Hein, 2001 .( تغییــراتTmice  در ایــن
تـا  7/3برابـر شـوري  - C°2/8تـا  - 3/2بارها نیز اغلـب بـین  میان

شدن نهایی نیـز  دماي همگن. درصد معادل نمک طعام است 0/12
ــن میان ــین  در ای ــا ب ــا  254باره ــد C°335ت ــت ش ــالی . ثب چگ

متغیــر  g/cm3 82/0تــا  70/0اغلــب بــین  LVبارهــاي نــوع  میان
  . است

 QP  رگـه Vبارهاي  شده در میان  ثبت Te ، مقدارQMمشابه رگه 
 Tmiceمقـدار ). 9شـکل (در تغییر اسـت  - C°23تا  - 21نیز بین 

 7/13تـا  8/6برابـر شـوري  - C°8/9تا  - 3/4بارها بین  در این میان
ــادل نمــک ــام اســت  درصــد مع ــاي همگن. طع ــایی  دم شــدن نه

 - هاي کــوارتز در رگــه C°405تــا  295نیــز بــین  Vبارهــاي  میان
بـین  Vبارهـاي نـوع  میان چگـالی ).-10Cشکل (شد پیریت ثبت 

  .در تغییر است g/cm380/0 تا  70/0

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

و  Sو  LV ،Vهـاي اصـلی بار میانطعام در انواع   و شوري بر حسب درصد معادل نمک )Thl-v(شدن حباب گاز  نمودار ستونی فراوانی دماي همگن .10شکل 
  )گیري تعداد نقاط اندازه - C: QP) .nو  A: QBC ،B: QMهاي  توزیع آنها در رگه

  

Fig. 10. Frequency diagram of homogenization temperature (Th1-v) and salinity (wt% NaCl equiv.) in the LV-, V-, and S-type 
fluid inclusions from A: QBC, B: QM, and C: QP  veins. (n= number of FI analysed). 
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1. Hypersaline 

 )گیري تعداد نقاط اندازه - n(. سولفیدي کانسار سنج  -هاي کوارتز دست آمده از رگه هاي میکروترمومتري به اي از داده خلاصه .2جدول 
  

Table 2. Microthermometric data of quartz-sulfide veins in Senj deposit. (n= number of FI analysed) 
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 :Bو  )NaCl−KCl−H2O )Bodnar and Beane, 1980تایی  در نمـودار سـه S2هـاي حـاوي هالیـت و سـیلویت نـوع بار میانروند انحلال  :A .11شکل 
 S2 هاي نوعبار میانو برعکس آن در ) Thl-v(گاز  توسط از بین رفتن فاز حباب S1هاي نوع بار میاناغلب ) Thtotal(شدن نهایی  همگن

  

Fig. 11. A: dissolution trend of S2-type halite and sylvite-bearing fluid inclusions in NaCl-KCl-H2O ternary diagram (Bodnar 
and Beane, 1980), and B: total homogenization temperature (Thtotal) of S1-type fluid inclusion by disappear of vapor bubble 
(Thl-v) and viceversa in S2-type fluid inclusions.    
 

  بحث
   امتزاج سیالعدم شواهد 

زمان  هم فوق بحرانی ناشی از حضور در شرایط   سیال امتزاجعدم 
با  غنی از گاز با چگالی بالا و سیال کم نمک 1ال شوریک سی

شناسی قابل  بسیاري از محیطهاي زمین در ،چگالی پایین
 ,.Cao et al؛ Cline and Bodnar, 1994(است  شناسایی

 - بندي فلزي و دگرسانی در ذخایر گرمابی وجود منطقه). 2012
که  است سیال امتزاجعدم  علایم  اي، اغلب از ماگمایی نوع رگه

سیال غنی از  در واکنش میان ها فلزات و یون مهاجرتدر نتیجه 
 ,.Heinrich et al( افتد اتفاق می نمک فوق اشباع ازگاز و 

1999; Aude t́at et al., 2000( . اختلاف چگالی و ترکیب میان
 ویژگیهايموجب تغییر و چگالی بالا چگال  کم سیالات آبگین

Bulk 
density 
(g/cm3) 

Salinity 
(wt% 

NaCl eq.) 
Thl-v 

TmNaCl 
(TmKCl) 

Tmice Te n Fluid inclu-
sion type 

Vein-type 
mineralization 

stage  

0.82-0.86 
0.58-0.68 
1.0-1.1 
1.1-1.2 

1.7-10.5 
5.7-10.2 
34.6-42.8 
31.2-44.0 

224-276 
347-425 
320-415 
244-300 

------- 
------- 

250-355 
187-367 

(136-243) 

-7 to -1 
-6.8 to -3.6 

------- 
------- 

-32.6 to -29 
-24 to -22 

------- 
------- 

18 
30 
22 
20 

LV-type 
V-type 
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chalcopyrite 

(QBC) 

0.83-0.86 
0.50-0.71 
1.0-1.1 

6.4-16.0 
1.8-6.8 

35.2-39.7 

265-328 
300-435 
330-460 

------- 
------- 

258-320 

-12 to -4 
-4.3 to -1.1 

------- 

-30.5 to -27 
-23 to -21 

------- 

30 
33 
21 

LV-type 
V-type 
S1-type 

Quartz-
molybdenite 

(QM) 
0.70-0.82 
0.70-0.80 

3.7-12.0 
6.8-13.7 

254-335 
295-405 

------- 
------- 
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-23 to -21 

30 
27 
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 نشست عناصر تهها و متعاقباً گیدر شکست فیزیکوشیمی سیال
یابی به شواهد وقوع پدیده  دست براي .شود مختلف در سیستم می

ید به بررسی اجتماعی از عدم امتزاج سیال در یک ذخیره با
ماگمایی -  زمان از یک سیال گرمابی صورت هم هها که ببار میان

و همکاران اساس رامبوز  بر .اند پرداخته شود دام افتاده هاولیه ب
)Ramboz et al., 1982(،  تعیین شده  شاخصهايمهمترین

زمان  داد هم رخ) 1 :براي وقوع پدیده عدم امتزاج سیالات شامل
) 2، )آبگین، کربنیک و نظایر آن(رها با ترکیب مختلف با میان

) 3بارها،  نسبت مایع به بخار و شوري متغیر در اجتماعی از میان
شدن به فاز بخار در  مثال، همگن(بارها  شدن انتخابی میان همگن
دماي ) 4و ) بارهاي با نسبت بالاي بخار به مایع و برعکس میان

با توجه به موارد . زمان، است هم بارهاي شدن مشابه در میان همگن
توان  بارها می شده و شواهد پتروگرافی و میکروترمومتري میان یاد

سازي  گفت اغلب شواهد عدم امتزاج سیالات در بخش کانی
پیریت  - و کوارتز )QBC(کالکوپیریت  - بیوتیت - کوارتزاي  رگه

)QP (بارهاي  ویژه بین میان هبV  وS1  است دیدنقابل .
   :ن این شواهد عبارتند ازمهمتری

نـوع (بارهاي آبگـین فـوق اشـباع از نمـک  زمان میان داد هم رخ) 1
S1 ( و غنی از فاز بخار) نوعV( صورت تجمعی همراه با یکدیگر به  

 Vبارهاي آبگین نوع  اختلاف شوري بالا در اجتماعی از میان) 2
 با نسبت مایع به بخار) طعام  درصد معادل نمک 10تا  2بین (

بارهاي آبگین نوع  در مقایسه با میان) درصد 30کمتر از (پایین 
S1 ) با نسبت مایع به ) طعام  درصد معادل نمک 43تا  35بین

  )12شکل ) (درصد 70بیش از (بخار بالا 
بـه  )Vنوع (بارهاي آبگین غنی از گاز  شدن انتخابی میان همگن) 3

  مایع به فاز  )S1نوع (فاز بخار و آبگین فقیر از گاز 
ــاي همگن) 4 ــایی  دم ــدن نه ــاعی از ) Thtotal(ش ــابه در اجتم مش

 S1و نـوع ) C°435تـا  300بـین ( Vزمـان نـوع  بارهاي هم میان
  ) C°460تا  320بین (
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  به منحنیهاي دماي بحرانی و اشباع از نمک
 

Fig. 12. Distribution of the LV, V, S1, and S2-types fluid inclusions in homogenization temperature diagram (Thl-v) versus 
salinity (wt% NaCl eq.) relative to critical temperature and NaCl saturation curves 



 

     

  449                                         ... سنجمولیبدن  - ماگمایی در کانسار مس - دما و تحول سیال گرمابی - تعیین شرایط فشار            )  1395سال ( 2، شماره 8جلد                       

1. pre-boiling 

در آنهـا  زمـان هـمدام افتـادن در نتیجه بـه هابار میانهمراهی این 
ورك  استوك  سازي ي اولیه و ثانویه کاذب در کانیبار میانتجمعات 

از یـک منبـع گرمـابی واحـد سولفیدي گویاي منشـأ آنهـا - کوارتز
ــ ــزاج هب ــاز امت ــک ف ــورت ی ــذیر  ص ــتناپ ؛ Bodnar, 1995( اس

Fournier, 1999( .ــایی ــانیار شناس ــاط زم ــانی رخ - تب اد د مک
ــهبار میان ــاز در رگ ــی از گ ــاي غن ــتوك ه ــوارتز هاي اس  - ورك ک

هـاي غنـی از بار میانبـا ) QPو  QBC ،QMهاي  رگه(سولفیدي 
نظـر  هـا کمـی مشـکل بـهبار میاندلیل نسـلهاي مختلـف  بهنمک 
 )QP( پیریـت - کـوارتز سـازي در رگـه کانیبا این وجود . رسد می

در بلورهـاي  V و LV هـاي نـوعبار میانکه  رسد نظر می هچنین ب
ایـن  .اسـت  Sهـاي نـوعبار میان بدوناند که  تادهدام افکوارتزي به

مـانی زهـا در دو محـدوده بار میانپدیده گویاي آن است کـه ایـن 
سـازي  در مراحل پایـانی کانیاند و یا احتمالاً  شدهمختلف تشکیل 

 Brathwaite( اند توسط سیالات جوي رقیق دچار اخـتلاط شـده
et al., 2001(. کلایـن و بودنـار  بررسـیهاي طبـق)Cline and 

Bodnar, 1994(، کـه توسـط انحـلال اشباع از نمک ي هابار میان
در اغلـب  ،)S2هاي بار میانمانند (شوند  همگن میهالیت فاز جامد 

دام  بـه پایـدار مـایع بـدون حضـور فـاز بخـارگرمـابی یک محیط 
شـرایط و  اسـت داده ي لیتواسـتاتیک رخفشـارها زیـرکه  افتند می

زمانی اجتمـاعی  هم ،در مقابل .دهند می را نمایش 1قبل از جوشش
در کنـار  ،شوند غنی از گاز که به فاز بخار همگن میهاي بار میاناز 

از طریـق ناپدیدشـدن فـاز که  د هالیتحاوي فاز جامهاي بار میان
) Vو  S1هـاي ارب میانماننـد اجتمـاع (شـوند  بخار همگن می  حباب
کـم فشـار هیدرواسـتاتیک و شـرایط دهنده گذار کانسار بـه  نشان
  . زمان ظهور پدیده جوشش است هم

  
   تخمین عمق دیرینه کانسار

یابی به فشـار  روشی مناسب براي دست ،بارهاي سیال میان بررسی
)Ph ( و دماي)Th (شـدن و تخمـین عمـق دیرینـه کانسـار  همگن

) Thl-v(از بـین رفـتن فـاز حبـاب گـاز  تقدم یا تأخر دمـاي. است
بارهاي آبگـین اشـباع  در میان) TmNaCl(نسبت به فاز جامد هالیت 

دام افتـادن  هیکی از شواهد مناسب براي تخمـین فشـار بـ ،از نمک
ورك کوارتز مرتبط  هاي استوك چه هرگ - بارهاي سیال در رگه میان

بارهـاي  ایـن اسـاس، میان بـر. فیلیک اسـت - با دگرسانی پتاسیک
شـدن نهـایی آنهـا اغلـب از طریـق  داراي فاز جامـدي کـه همگن

مناسـب بـراي  يمعیـار ،شـود انحلال فاز جامد هالیـت انجـام می
 Rusk(گذارنـد  تخمین فشار و عمق دیرینه ذخیره در اختیـار می

et al., 2008 ؛Bodnar, 1994 .(از  پـژوهشدر این  ،منظور بدین
 44تـا  31و شوري  TmNaCl>Thl-vبا مقادیر  S2بارهاي نوع  میان

هاي  طعـام بـراي تخمـین عمـق دیرینـه رگـه  درصد معادل نمک
  .استفاده شده است QBCورك  استوك

بارهـا، از ایزوکورهـاي  بر اساس محتواي شوري میان ،در این روش
 40بارهاي با شـوري  شود که در آن براي میان مختلفی استفاده می

 Roedder and(رودر و بودنـار  روش طعـام از معادل نمک درصد 
Bodnar, 1980 (بودنـار و استفاده از ایزوکـور )Bodnar, 1994 (

 درصـد معـادل نمـک 47تـا  43بارهاي با شوري بین  و براي میان
 Cline and(طعام از ایزوکور پیشنهاد شده توسط کلاین و بودنار  

Bodnar, 1994( براي رسم ایزوکورهاي فشـار. شود استفاده می - 
ــرمد ــا از ن ــاي  م ــه ISOCو  BULKافزاره  Packageاز مجموع

FLUIDS1 )Bakker, 2003 ( یـابی  که دستاست استفاده شده
ــرم ــن ن ــه ای ــایت  ب ــا از س  http:/www.unileoben.ac.atافزاره

شـدن نهـایی  با استفاده از تغییرات دمـاي همگن. پذیر است امکان
)Thtotal (بارهاي نوع  در میانS2 ) تـا  187بـینC°367 ( و قطـع

تـا  800طعـام، فشـار بـین   درصد معادل نمـک 40آن با ایزوکور 
 QBCهاي  کیلـومتر بـراي رگـه 4تـا  8/2بار معادل عمق  1100

جـایی کـه تجمـع  از آن). 13شـکل (دسـت آمـد  هکانسار سنج بـ
 ؛ بنـابراینانـد دام افتاده هب ،شرایط جوشش زیر Vو  S1بارهاي  میان
ز نمـودار هـاس بارهـا ا میانشکیل این دست آوردن عمق ت هبراي ب

)Haas, 1971 (250اساس آن فشـار تقریبـی  شد که بر استفاده 
بارهـا  کیلـومتر بـراي ایـن میان 2تـا  1بـار معـادل عمـق  500تا 
  .   دست آمد هب

  
  مولیبدن - سازي مس تحول سیال گرمابی و کانی

 بررسـیهاينتایجی که در این بخش ذکـر شـده اسـت بـر مبنـاي 
و ممکـن اسـت بـا گـردآوري  اسـت بارهاي سیال انجام شده میان
به عبارت دیگر بـا اسـتفاده از تغییـرات . کندهاي بیشتر تغییر  داده

بارهاي سـیال،  شدن و انحلال فازهاي مختلف در میان دماي همگن
که بتوان یک تجزیه و تحلیل دقیق از تحولات سـیال در  امکان این

میسـر  ،دسـت آورد هطالعـه بـورك کانسار مـورد م سیستم استوك
سـازي یـک مـدل احتمـالی بـا در نظـر  با این وجود، شبیه. نیست

 H2O−NaCl−KClگــرفتن روابــط فــازي در یــک سیســتم 
)Bodnar et al., 1985 ؛Hedenquist et al., 1998 ( بــراي

نشـان داده شـده  14ارائه شده کـه در شـکل  بررسیمنطقه مورد 
 14شـان داده شـده در شـکل تعبیر و تفسیر تحول سـیال ن. است
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دام افتـادن و شـوري  تواند یک سناریو بر اساس دما و فشـار بـه می
  . بارها باشد ثبت شده در میان

بر خلاف ذخایر مس پورفیري تشکیل شـده در منـاطق فـرورانش 
) C°700بـیش از (که در آن سیال ارتوماگمایی اولیه با دماي بـالا 

 Ulrich et) (طعـام  نمک درصد معادل 58تا  52(و غنی از نمک 
al., 2001; Harris et al., 2005(زمان با نفوذ و تبلور تـوده  ، هم

بارهـاي  در میان ویژگـیشـود، ایـن  نفوذي تشکیل می آذرین نیمه
در کانسـار سـنج . سیال کانسار سنج مورد مشـاهده قـرار نگرفـت

در  S2بارهـاي اشـباع از نمـک نـوع  رسد که میان نظر می چنین به
مرحله نخست، شـاهد ) QBC(کالکوپیریت  - بیوتیت - کوارتزرگه 

داد جوشش بـوده کـه از یـک  وجود یک سیال نخستین قبل از رخ
قلیــایی تــا قلیــایی غنــی از پتاســیم حــاوي  - ماگمــاي کلســیمی

Cl−OH این موضوع بر مبناي سـه شـاهد زیـر . منشأ گرفته است
  :شکل گرفته است

بارهـا از  نسبت به سایر میان S2بارهاي اشباع از نمک نوع  میان) 1
تقدم بیشتري برخوردارند و نیز در مواردي حـاوي فازهـاي جامـد 

دام افتادن آنها طـی نظیر کالکوپیریت و هماتیت بوده که گویاي به
  . مراحل اولیه است

تایی  در نمــودار ســه S2بارهــاي نــوع  رونــد انحــلال میان )2
H2O−NaCl−KCl  11شـکل (به سمت گوشه هالیت بـوده -A (

شـدن  که این مطلب گویاي اشـباع سـیال اولیـه از هالیـت و رقیق
 Cloke and(بـار اسـت  دام افتـادن میان تـدریجی آن پـس از بـه

Kesler, 1979 ؛Hezarkhani and Williams-Jones, 
1998.(  

 S2بارهـاي نـوع  درصـد میان 70شدن نهـایی بـیش از  همگن )3 
که در دمـاي بـالا ) TmNaCl>Thl-v(توسط انحلال فاز هالیت بوده 

بـار انجـام شـده  800و کمینـه فشـار بـیش از ) C°350بیش از (
  .   است
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شـده فاز جامد هالیت انجام انحلال شدن نهایی در آنها توسط  که دماي همگن S2میانباهاي نوع حاوي  QBCهاي  رگهایزوکور تخمین فشار براي  .13شکل 
رسـم شـده ) Bakker, 2003( ISOCو  BULK هـايافزار ده و توسـط نـرمدست آم هب )Bodnar, 1994(بودنار  سططور تجربی تو هیزوکورها بشیب ا. است
هـا بار میانبـار بـراي ایـن  1100تا  800حداقل فشار بین  ،درصد 40توسط ایزوکور  S2 هايبار میانبا قطع ایزوکرهاي  شود طور که مشاهده می همان. است

  .   دست آمد هب
 
 

Fig. 13. Pressure estimation isochors for S2-type fluid inclusion in QBC veins, which homogenization temperatures occurred 
with dissolution of halite minerals. Slope of these isochores are experimentally derived from Bodnar (1994) and plotted by 
BULK and ISOC (Bakker, 2003) softwares. As seen in figure with cutting of S2-type inclusionsby isochore slopes and 40 wt 
percent NaCl-H2O, minimum pressure for these inclusions is between 800 to 1100 bar. 

 
دهـد کـه  بارهاي سـیال نشـان می شواهد میان ،که اشاره شد چنان
سـولفیدي  - هاي متقاطع کـوارتز در رگه S1و  Vع بارهاي نو میان

داد جوشش به ترتیـب در  ورك منطقه، احتمالاً محصول رخ استوك

متوسـط (و چگـالی بـالا ) g/cm3 6/0متوسـط (چگـال  شرایط کم
g/cm3 1 (بارهاي نـوع  بر این اساس، میان. هستندS1  در بـیش از

-Thl(ه شـد درصد مواقع توسط از بین رفتن حباب گـاز همگن 50
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1. Causative 

v>TmNaCl (بارهـاي نـوع  و داراي ارتباط زمانی با میانV هسـتند .
بارهـاي  ست کـه میانا آن دهنده نشانمیکروترمومتري  بررسیهاي

امـا  اسـت؛ شـده همگن C°430اغلب در دماي نسبتاً بالاي  Vنوع 
به دلیل وجود مقادیر پایین فاز مایع، تشـخیص تغییـر و تحـولات 

شدن سـیال بـه سـختی انجـام  ماي همگنمنظور تعیین د فازي به
بالا نسـبت بـه مقـادیر واقعـی  ییو ممکن است داراي خطا گرفته
با دماي تقریبـی  LVبارهاي  داد میان رخ). Bodnar, 1995(باشد 
درصـد  16تـا  2و دامنه شوري نسبتاً وسـیع  C°340تا  220بین 

نیـز  Sبارهاي اشباع از نمک نوع  طعام که پس از میان  معادل نمک
کـه در مراحـل پایـانی محلولهـاي  بیانگر آن است ،اند به دام افتاده

ماگمایی نقش کمتري داشته و تأثیر آبهاي جوي در ایـن  - گرمابی
  ).14و  12هاي شکل( شرایط بیشتر بوده است

بـه  بـالابارهاي سیال که در  ثبت وقایع تحولات سیال توسط میان
تدریجی از کاهش فشـار و  داد یک روند نشان از رخ ،آنها اشاره شد

شوري با تغییرات نسبتاً پیچیده دمایی طی گذر زمان براي سـیال 
بـر ایـن اسـاس، . ساز سولفیدي در منطقه سـنج دارد ول کانهؤمس

) بـار 800بیش از (سیال آبگین انحلال یافته از ماگما در فشار بالا 
 40تقریبـاً (و شـوري بـالا ) C°350بیش از (داراي یک دماي بالا 
بـا فـاز  S2بارهـاي نـوع  است کـه میان) طعام  درصد معادل نمک

. محصـول آن اسـت) TmNaCl>Thl-v(شـدن هالیـت  نهایی همگن
این نوع سیالات در شرایط دینامیکی اولیه دما بالا در یـک فضـاي 

شکنا تشکیل شده که در نتیجـه آن ریزشکسـتگیهاي  - پذیر شکل
عمـق (ار لیتواسـتاتیک ناشی از فشار بخار در شرایط نزدیک به فش

تـوده نفـوذي تشـکیل  بالاییدر بخشهاي ) کیلومتر 4تا  3تقریبی 
پس از آن به تدریج با کـاهش فشـار و انتقـال شـرایط . شده است

) کیلــومتر 2تــا  1عمــق (لیتواســتاتیک بــه هیدرواســتاتیک 
- شکستگیهاي تشکیل شده ناشی از آزادشدن فشـار توسـط رگـه

مرحلـه  QBCهاي  بر روي رگه QPو  QMهاي سولفیدي  چه هرگ
عمـق (بار  300در شرایط فشار کمتر از . نخست شکل گرفته است

زمـان بـا  همراه با کاهش ناگهـانی فشـار، هـم) کیلومتر 1کمتر از 
تدریج کـاهش یافتـه و سیسـتم  داد جوشش دماي سیال نیز به رخ

 - مولیبـدن همـراه بـا مجموعـه کـوارتز - سازي انتشاري مس کانی
شـدن  دمـاي همگن. در منطقـه رخ داده اسـت) ایلیت(ت کائولینی

هاي  در رگــه S2بارهــاي نــوع  در میان C°350ســیال از بــیش از 
QBC  تا  220تا دماي تقریبیC°340 ورك  هاي اسـتوك در رگه
QM  وQP ناشـی (مولیبـدن  - سازي انتشاري مس و متعاقباً کانی
به وقـوع ) مداد جوشش و فرار بخش زیادي از گازها از سیست از رخ

دهنده سردشدن تـدریجی  کلیه این تغییرات انعکاس. پیوسته است
  . سیال آبگین انحلال یافته از توده نفوذي سنج است

  
هـاي   مولیبـدن پـورفیري و سیسـتم    - مقایسه با ذخـایر مـس  

   پورفیري نابالغ
بارهاي حاوي فاز جامد هالیت یا فوق اشباع از نمـک  همراهی میان

بـا درجـه ) Vنـوع (بارهـاي غنـی از گـاز  میان به همراه) S1نوع (
پرشدگی پایین شاخص کانسـارهاي مـس پـورفیري بـا عمقهـاي 

 ,Beane؛ Bodnar, 1995(اسـت ) کیلـومتر 3کمتـر از (پـایین 
کانسـار ) نقـره(مولیبـدن  - سـازي مـس با این وجود کانی). 1983

سنج داراي تفاوتهاي شاخصی با ذخایر کلاسیک پورفیري معرفـی 
 Hedenquist( نهدنکویسـت و لاونسـترو  سـیلیتو وسـطشده ت

and Lowenstern, 1994 ؛Sillitoe, 2010 ( ـــه اســـت، ک
  :ین آنها به شرح زیر استمهمتر

در منطقه تشـخیص  تاکنون 1سازي حرك کانیتوده پورفیري م )1
  داده نشده است،

کنترل گسـلهایی بـا راسـتاي شـمال  زیراي  سازي صفحه کانی )2
کیلـومتر و  5/1اي به طول تقریبی  در محدوده جنوب غرب - شرق

متر در مجـاورت تـوده نفـوذي و سـنگهاي  300تا  100ضخامت 
  رسوبی دربرگیرنده تشکیل شده است،  - آتشفشانی

ــاي همگن )3 ــایین میان دم ــبتاً پ ــدن نس ــه ش ــا در رگ هاي  باره
  ،QMو  QPسازي  کانی

ون تـن بـا میلیـ 10کمتـر از (پایین بودن تناژ و عیار کانسنگ  )4
هاي پـورفیري  نسـبت بـه سیسـتم) درصد مس 33/0تا  2/0عیار 

 Cox and(میلیــون تـن  100درصــد مــس و تنــاژ  5/0(بـارور 
Singer, 1986(( ،  

اي تـاکنون ذخیـره  در مقیـاس ناحیـه بررسـیدر منطقه مورد  )5
  و .پورفیري شاخصی گزارش نشده است

نطبـاق چنـدانی صورت جانبی و عمودي ا هتوزیع دگرسانیهاي ب )6
  .با ذخایر پورفیري کلاسیک در دنیا ندارد

بارهـاي سـیال موجـود در  شدن نسبتاً پایین در میان دماي همگن
ممکن اسـت ، LV بارهاي نوع ویژه در میان هب QMو  QPهاي  رگه

ــور میان ــی از حض ــد ناش ــه باش ــاي ثانوی ــق . باره ــخیص دقی تش
ل پیچیـده بـودن وقـایع دلیـ گیري آنها به بارهاي اولیه و اندازه میان
هاي مختلف تشکیل شده در آنهـا یکـی ها و دگرسانی چه هرگ - رگه

  . از مسائل مهم در کانسارهاي گرمابی چندمرحله اي است
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1. Immature 

کاهش ناگهانی دما و شـوري  ،به آن اشاره شد بالاطور که در  همان
به دلیل اخـتلاط بـا آبهـاي جـوي  ،سیال در سیستم گرمابی سنج

داد دگرسانی فیلیـک  نی دما و شوري موجب رخکاهش ناگها. است
هاي کــوارتز  مولیبــدن شــده و رگــه- ســازي مــس همــراه بــا کانی

ــا یــک  QBCورك  اســتوك طــی مراحــل اول احتمــالاً مــرتبط ب
   .است 1پورفیري نابالغسیستم 

مشـاهده شـده در کانسـار سـنج  ویژگیهايبرخی از  ،علاوه بر این
دادهـاي  رخ) 2 ؛سـازي کانیهاي ساختاري  کنترل کننده) 1 :شامل

 - سـازي مـس داد بخـش عمـده کانی رخ) 3 ؛اي گرمابی چندمرحله
داد  رخ) 4 ؛فیلیـک - پتاسـیک  مولیبدن همراه با مجموعه دگرسانی

قلیـایی تـا غنـی از  - سازي همراه با تـوده نفـوذي کلسـیمی کانی
) کیلـومتر 3کمتـر از (سازي  عمق کم تا متوسط کانی) 5 و پتاسیم

هاي  آن از جمله شواهدي است که داراي تشابه با سیسـتمو نظایر 
  . قلیایی است - مولیبدن پورفیري کلسیمی - مس
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، LVهاي نـوع بار میانسازي در منطقه سنج با استفاده از میکروترمومتري  کانی سازوکارمنظور تعیین به H2O-NaClفشار در سیستم  - نمودار دما .14شکل 
V  وS .بررسیهاي بودنار، کلاین و بودناراستفاده از  با ي سیالهامنحنی )Cline and Bodnar, 1994؛ Bodnar, 1994 (بـراي توضـیحات . رسم شده اسـت

  .بیشتر به متن مراجعه شود
  

Fig. 14. Pressure-temperature diagram for the system NaCl-H2O showing the prposed mechanism of mineralization at Senj 
deposit for the formation of the LV-, V-, and S-type inclusions. Liquidus curves modified after Bodnar (1994) and Cline 
and Bodnar (1994) (see text). 
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  گیري نتیجه
کـم  رسد که دسـت نظر می چنین به ،شده گفتهبا توجه به مباحث 

موجـب تشـکیل  سـنج کانسارساز در  مرحله تحول سیال کانهسه 
مـرتبط بـوده اسـت کـه هاي و دگرسانیمولیبدن  - سازي مس کانی

  :به شرح زیر استاین مراحل 
سـازي  سیال اولیـه عامـل کانی :گرمابی- داد سیال ماگمایی رخ )1

 QBCهاي  به تشکیل رگه S2بارهاي نوع  طی این مرحله در میان
 طـی ایـن. شده اسـت فیلیک منجر - در میزبان دگرسانی پتاسیک
اي که از ماگماي سیلیکاته منشأ گرفتـه  مرحله سیال انحلال یافته

ــت ــیط  ،اس ــک مح ــتاتیک در ی ــارهاي لیتواس ــأثیر فش ــت ت تح
سـازي  شکنا در شکستگیهاي سـنگهاي اولیـه بـه کانی - پذیر شکل
  .  شده است منجر) QBC(کالکوپیریت  - بیوتیت - اي کوارتز رگه

زمـان بـا  عدي همتحول سیال ب :داد جوشش کاهش فشار و رخ) 2
کمتـر (و کاهش تدریجی دمـا ) بار 500تا  250بین (کاهش فشار 

ــوري ) C°300از  ــد 10(و ش ــا رخ) درص ــراه ب داد جوشــش و  هم
سردشدن سیال، بـه تغییـر وضـعیت از شـرایط لیتواسـتاتیک بـه 

و  QMهاي  طی این مرحله رگـه. شده است هیدرواستاتیک منجر

QP کــوارتز - ان سریسـیتهمـراه بـا مجموعـه کانیهـاي دگرسـ - 
  .پیریت تشکیل شده است

بـار و شـوري  100در فشـار کمتـر از : اختلاط با آبهاي جـوي  )3
ماگمایی توسـط آبهـاي جـوي  - درصد، سیال گرمابی 10کمتر از 

وجـود فضـاي خـالی و  نبـوددچار اخـتلاط شـده و بـا توجـه بـه 
ســازي انتشــاري کالکوپیریــت و  شکســتگیهاي مناســب، کانی

کـوارتز - ایلیـت - همراه با مجموعه کانیهاي کائولینیـت مولیبدنیت
  .تشکیل شده است

  
  قدردانی

وسیله از مدیریت محترم شرکت مهندسین مشاور پیچاب  بدین
هـا را فـراهم  کاوش که اطلاعات حفـاري و دسترسـی بـه مغزه

و نیز حمایتهاي زیادي در انجـام ایـن پـژوهش برعهـده  کردند
نویسـندگان ایـن همچنین . شود داشتند، صمیمانه قدردانی می

شناسـی اقتصـادي نیـز  از داوران محتـرم مجلـه زمین پژوهش،
  .نمایند میگزاري  سپاس
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Introduction 
The Senj deposit has significant potential for 
different types of mineralization, particularly 
porphyry-like Cu deposits, associated with 
subduction-related Eocene–Oligocene calc-alkaline 
porphyritic volcano-plutonic rocks. The study of 
fluid inclusions in hydrothermal ore deposits aims to 
identify and characterize the pressure, temperature, 
volume and fluid composition, (PTX) conditions of 
fluids under which they were trapped (Heinrich et 
al., 1999; Ulrich and Heinrich, 2001; Redmond et 
al., 2004). Different characteristics of the deposit 
such as porphyrtic nature, alteration assemblage and 
the quartz-sulfide veins of the stockwork were 
poorly known. In this approach on the basis of 
alterations, vein cutting relationship and field 
distribution of fluid inclusions, the physical and 
chemical evolution of the hydrothermal system 
forming the porphyry Cu-Mo (±Au-Ag) deposit in 
Senj is reconstructed.  
 
Materials and Methods 
Over 1000 m of drill core was logged at a scale of 
1:1000 by Pichab Kavosh Co. and samples 
containing various vein and alteration types from 
different depths were collected for laboratory 
analyses. A total of 14 samples collected from the 
altered and least altered igneous rocks in the Senj 
deposit were analyzed for their major oxide 
concentrations by X-ray fluorescence in the SGS 
Mineral Services (Toronto, Canada). The detection 
limit for major oxide analysis is 0.01%. Trace and 
rare earth elements (REE) were analyzed using 
inductively coupled plasma-mass spectrometery 
(ICP-MS), in the commercial laboratory of SGS 

Mineral Services. The analytical error for most 
elements is less than 2%. The detection limit for 
trace elements and REEs analysis is 0.01 to 0.1 ppm. 
Fluid inclusion microthermometry was conducted 
using a Linkam THMS600 heating–freezing stage (-
190 °C to +600 °C) mounted on a ZEISS Axioplan2 
microscope in the fluid inclusion laboratory of the 
Iranian Mineral Processing Research Center (Karaj, 
Iran).  
 
Results 
The Cu-Mo Senj deposit covering an area about 5 
km2 is located in the central part of the Alborz 
Magmatic Arc (AMA). The Nb/Y versus Zr/TiO2 
diagram (after Winchester and Floyd, 1977) 
illustrates a typical trend for the magmas in the Senj 
magmatic area–starting from basaltic and evolving 
to dacite/rhyodacitic compositions, with few data 
plotting in the alkali basalt field. Most of the igneous 
rocks plot within the medium- and high-K fields in 
the K2O versus SiO2 diagram. The igneous rocks 
from the Senj area define a typical high-K calc-
alkaline on SiO2 versus K2O diagram (Le Maitre et 
al., 1989). All studied rocks show similar 
incompatible trace element patterns with an 
enrichment of large ion lithophile elements (LILE: 
K, Rb, Ba, Th) and depletion of high field strength 
elements (HFSE: Nb and Ti), which are typical 
features of magmas from convergent margin 
tectonic settings (Pearce and Can, 1973). At least 
three veining stages namely QBC, QM, and QP 
which are related to alteration and mineralization are 
distinguished at the Senj mineralized area. Three 
distinct alteration assemblages including K-feldspar-
biotite-sericite-quartz, quartz-sericite-K-feldspar-
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pyrite, and K-feldspar-biotite-sericite-quartz, are 
distinguishable with these veins. About 80 % of the 
copper at Senj is associated with the early QBC-
stage veins, with another 5 to 15 % in the QM-and 
QP-stage veins. About 70 % of the molybdenite 
occur in QM veins. 
 
Discussion 
Fluid inclusion distribution, fluid chemistry, and 
homogenization behavior document that S2-type 
fluids are samples of magma-derived aqueous-saline 
fluids characterized by high salinity and 
temperature, and high Cu content. Such parental 
fluids scavenged Cu and Mo from the melt below 
and transported them to the hydrothermal system 
above. The increased abundance of S- and LV-types 
inclusion coinciding with the highest grade Cu 
mineralization (early QBC-stage veins) at the Senj 
deposit suggests that brine-vapor unmixing and 
phase separation plays an important role in Cu-ore 
precipitation and alteration zonation. In addition to 
unmixing, cooling and water-rock interaction also 
played important roles in chalcopyrite precipitation 
at the Senj deposit.  
Compositions, deposit-scale distribution, and 
trapping conditions of fluid inclusions can be 
explained by the continued influx of a parental high 
salinity magmatic hydrothermal fluid, with no 
significant change in the bulk composition of the 
input fluid over the integrated lifetime of ore metal 
precipitation and vein formation. Fluid inclusion 
evidence and vein-cutting relationships indicate that 
molybdenum mineralization (QM vein) occurred at 
moderate temperatures coinciding with phyllic 
alteration, rather than from later, lower temperature 
fluids. Furthermore, early fluids decompressed 
rapidly relative to cooling, forming quartz-
stockwork veins with K-silicate alteration at depth 
and QP veins at shallower levels in the Senj deposit. 
Later, as the hydrothermal system waned, the rate of 

decompression relative to fluid cooling slowed, 
causing the fluid to remain above its solvus, forming 
barren quartz-dominated veins with quartz-
kaolinite±illite alteration which overprint much of 
the deposit. 
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