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1- Introduction 

In Iran, widespread occurrence of porphyry Cu deposits is reported and investigated along the Urumieh-

Dokhtar Magmatic Belt (UDMB). These deposits formed in a collided arc setting where fertile magmas 
generated from the melting of subduction-modified lithospheric mantle, especially when there is 

asthenosphere upwelling (Asadi, 2018). Given that mineralization in the porphyry Cu systems occurs at the 

end of potassic alteration (Richards, 2011), the features of potassic alteration could be linked to 
mineralization potential of porphyry systems (Zarasvandi et al., 2018). Considering this point, the present 

study focused on the petrography and EDX spectra of potassic alteration minerals. This is used to 

characterize the occurrence and paragenesis of rare minerals. Additionally, textural and geochemical 

features of magnetite paragenesis is linked to the physicochemical conditions under which rare minerals 
crystallized in the potassic alteration.  

2- Geological setting 

The Sarkuh porphyry Cu deposit associated with granite and granodiorite intrusions, is located 6km SW of 
Sarcheshmeh porphyry Cu deposit in the southern part of UDMB. In this deposit, intrusions were emplaced 

in 15.18 ± 0.43 (U/Pb dating) in Eocene units dominated by tuff, andesite, basaltic andesite, and pyroclastic 

breccia. Potassic, phyllic, argillic, propylitic alterations as well as potassic - argillic and potassic - phyllic 
transitions are identified in the Sarkuh district. Potassic alteration of deposit mainly containing magnetite, 

secondary and re-equilibrated biotites as well as anhydrite is observed till the deepest parts of drill holes (~ 

500m). However, secondary k-feldspar, calcite, monazite, epidote, and titanite occurred to a lesser extend 

in the potassically altered rocks. Apatite and zircon inclusions are widely observed in the biotite and 
magnetite phenocrysts. Texturally, various types of magnetites were crystalized through the evolution of 

potassic alteration; magmatic, pre-ore, ore, and late stages (Zarasvandi et al., 2023). Nevertheless, only 

those having martitizied margins (Mag 1) and Ti-phase (ilmenite) exsolution as lamellae or in grain contacts 
(Mag 2) are accompanied with rare minerals (discussed below).  

3- Material and methods 

In this study a number of 6 representative samples were selected from the potassic alteration of Sarkuh 

porphyry Cu deposit (borehole No: SKP05, SKP16, and SKP33). Preparation of thin-polished sections as 
well as EMPA analysis were carried out in the Montanuniversitat Leoben, Austria. Analyses were done on 

the carbon coated samples using a Superprobe Jeol JXA 8200 instrument. In order to substantiate the 

paragenesis and occurrence of accessory minerals, EDX spectra of analyzing point were recorded. 
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4- Result and discussion 

Optical petrography with interpretations of EDX spectra imply the unusual occurrence of rare minerals, 

including thorite, REE-rich monazite, Ce-bearing titanite, and La-Ce rich epidotes within groundmass of 
the potassic alteration in the Sarkuh porphyry deposit. Commonly, they are associated with apatite, 

anhydrite, magnetite, hydrothermal biotite, quartz, and k-feldspar assemblages. Assessing the geochemical 

composition of magnetite paragenesis indicates they are mainly contain Fe, Ti, V, Al, Si, Cr, Mn, and Mg, 
whereas Ca, Cu, and Ni were detected only in some limited points. Based on the geochemical composition, 

studied magnetites formed via high temperature (>500°C) magmatic – hydrothermal fluids exsolved in the 

early-stages of hydrothermal fluid evolution in the potassic alteration. This is also supported by the position 

of samples on the Mg + Al + Si (ppm) vs. Ti (ppm) discrimination plot (Nadoll et al., 2015; Tian et al., 
2021), where magnetite samples show the affinity with low rate of the fluid – rock interaction. Additionally, 

the co-occurrence of magnetite with hematite and anhydrite assemblages represents that high oxygen 

fugacity conditions (near magnetite - hematite buffers ~ ΔFMQ +4) prevailed during the magnetite 
crystallization (Zarasvandi et al., 2019). Considering the close association between magnetite and rare 

minerals, these findings could be extended to the occurrence of rare minerals in the potassic alteration of 

porphyry Cu deposits. 
 

5- Conclusion 

The intrusive units of Sarkuh porphyry deposit (mainly granite and granodiorite) are related to a 

hydrous/oxidant magmatic system representing high Sr/Y and La/Yb adakitic features. They sourced from 
the melting of subduction-modified lithospheric mantle analogous to those reported previously for other 

fertile porphyry intrusions in southern parts of UDMB (e.g., Meiduk and Sarcheshmeh porphyry deposits). 

Considering the same magmatic source of Sarkuh porphyry with other PCDs in the southern part of UDMB, 
it seems that the occurrence of rare minerals (i.e., thorite, REE-rich monazite, Ce-bearing titanite, and La-

Ce rich epidotes) could also be traced in the other PCDs especially those localized in the southern parts of 

UDMB. Linking the chemical composition of magnetite paragenesis with rare mineral occurrences in the 

potassic alteration confirmed that they crystallized from high temperature / oxidant magmatic - 
hydrothermal fluids in the early stages of hydrothermal fluid evolution in the potassic alteration.    
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 چکیده
ت های نفوذی میوسن با ترکیب غالب گرانیت و گرانودیوریدختر و در ارتباط با جایگیری توده -کانسار مس پورفیری سرکوه در کمربند ماگمایی ارومیه 

باشد. دگرسانی پتاسیک این کانسار دارای گسترش قابل پیروکلاستیکی میهای بازالت و برش -درون واحدهای ائوسن شامل توف، آندزیت، آندزیت 

 EDXگردد. در این مطالعه طیف های ثانویه و تعادل مجددیافته همراه با انیدریت مشخص میشناسی غالب مگنتیت، بیوتیتتوجه بوده و با کانی

نادر در زون دگرسانی پتاسیک مورد استفاده قرار گرفت. همچنین نتایج های های فرعی موجود در دگرسانی پتاسیک به منظور ردیابی کانیکانی

ا مورد ههای نادر به منظور بررسی شرایط فیزیکوشیمیایی رخداد این کانیهمراه با کانی ( بر روی پاراژنز مگنتیتEMPAآنالیز ریزکاونده الکترونی )

های غنی از عناصر نادر خاکی و نیز به همراه مونازیت Laو  Ceهای غنی از تدهنده رخداد غیر معمول اپیدونتایج نشان تحلیل قرار گرفت.

اشد. بهای آپاتیت، انیدریت، بیوتیت گرمابی، کوارتز و مگنتیت در زون دگرسانی پتاسیک این کانسار میدار همراه با مجموعههای سریمتیتانیت

سیال  برهمکنش پایین با نرخ را درجه سانتی گراد(  044گرمابی اولیه دما بالا )بیشتر از –نقش سیال ماگمایی نیز شیمی مگنتیت های حاصل از داده

 شوند کهها بعضا در همراهی با هماتیت و انیدریت یافت میاین مگنتیت. دهدنشان می ها گیری این مگنتیتگرمابی و سنگ دیواره در شکل

باشد. با توجه به نوع رخداد و شیمی پاراژنز می (ΔFMQ+4~)هماتیت -دوده بافری مگنتیتکننده شرایط فوگاسیته اکسیژن بالا، نزدیک محتایید

 .زایی سولفیدی در دگرسانی پتاسیک این کانسار باشدهای نادر عموما مربوط به مرحله پیش از کانهکانیتشکیل  رسد مگنتیت، به نظر می

   دختر -های نادر، شیمی مگنتیت، کمربند ماگمایی ارومیه پتاسیک، کانیکانسار مس پورفیری سرکوه، دگرسانی های کلیدی: واژه

 

  مقدمه-1

دختر به عنوان یک منطقه دارای  -کمربند ماگمایی ارومیه 

 طلای ±مولیبدن  ±پتانسیل بالا برای اکتشاف ذخایر مس 

شناخته شده است. این ذخایر عموما نشان  در ایران پورفیری

زایی از ضعیف / نیمه اقتصادی تا دهنده درجات مختلف کانه

(. Zarasvandi et al., 2018باشند )قابل توجه / اقتصادی می

امروزه مشخص شده ماگمای مادر این ذخایر عمدتا در جایگاه 

(، از ذوب بخشی Collided arcکرده ) تکتونیکی کمان برخورد

لیتوسفری تغییر یافته بر اثر مواد حاصل از فرورانش گوشته 

نشا شود مدیده میآستونسفر بویژه در مناطقی که بالا آمدگی 

ها نشان داده درجات . بررسی(Asadi, 2018گرفته است )

زایی در کانسارهای مس پورفیری این کمربند عمدتا مختلف کانه

گرمابی این ذخایر  -ریشه در تاریخچه تحول سامانه ماگمایی 

ذخایر (. در Rezaei, 2017; Zarasvandi et al., 2019دارد )

-Magmatoمس پورفیری انتقال از سامانه ماگمایی به گرمابی )

 مقاله پژوهشی
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hydrothermal transition با رخداد دگرسانی پتاسیک )

های فیزیکوشیمیایی این باشد. بررسی شاخصههمراه می

 تواند حائز اهمیتزایی میبررسی رخداد کانهدیدگاه دگرسانی از 

زایی سولفیدی ذخایر مس بخش عمده کانهچراکه باشد، 

 ,Richardsدهد )پورفیری در انتهای این دگرسانی رخ می

اد رخدنظر . در گذشته ذخایر مس پورفیری عمدتا تنها از (2011

مس، مولیبدن و طلا حائز اهمیت بودند، اما توسعه مطالعات 

 هایدهنده پتانسیلصورت پذیرفته بر روی این ذخایر نشان

 باشد. به عنوان مثال امروزه بخشمعدنی بالقوه در این ذخایر می

قابل توجهی از  مقادیر مراهه به ،(رنیوم) Re عنصر از زیادی

از این ذخایر استخراج می  Agو  Zn ،Bi ،Pdسایر فلزات نظیر 

هر چند در مطالعات اخیر آثاری از  (.Sillitoe, 2010) گردند

، بویژه در فازهای Teو  Reرخداد قابل ملاحظه عناصری نظیر 

سولفیدی )پیریت و کالکوپیریت( موجود در ذخایر مس 

 ,Rezaeiدختر گزارش شده است ) -پورفیری زون ارومیه 

2017; Zarasvandi et al., 2018 اما تاکنون در خصوص ،)

ی نادر هاگیری کانینوع رخداد و شرایط فیزیکوشیمیایی شکل

دختر مطالعه دقیقی  -های مس پورفیری زون ارومیه در سامانه

فاده ابتدا با است،در این مطالعه براین اساس است. نگرفته صورت 

های نوع رخداد کانی EDXشناسی و طیف های کانیرسیاز بر

نادر در زون دگرسانی پتاسیک کانسار مس پورفیری سرکوه 

. در ادامه به منظور تحلیل شرایط گردیدند شناسایی 

ها، از شیمی پاراژنز مگنتیت فیزیکوشیمیایی رخداد این کانی

توان می . به طور کلیگردید استفاده  نیز های نادرهمراه با کانی

، Al ،4+Ti ،2+Mg، 2+/4+Mn+3های مختلفی مانند گفت کاتیون
2+Zn ،2+Cr ،4+/V3+V ،2+Ni ،2+Co  2و+Ga از قابلیت )

 Nadoll et)ندجانشینی در ساختار اسپینل مگنتیت برخوردار

al., 2015; Zarasvandi et al., 2019 تمرکز این عناصر در .)

 جمله ترکیب ماگما/ سیالمگنتیت تابع پارامترهای مختلفی از 

گرمابی، فوگاسیته اکسیژن، دما، نرخ واکنش سیال و سنگ می 

(. در نتیجه تمرکز این عناصر در Tian et al., 2021باشد )

توان به تغییر شرایط فیزیکوشیمیایی ساختار مگنتیت را می

 (. Nadoll et al., 2015محیط تبلور مگنتیت نسبت داد )

  زاییو کانه یندگرسا شناسی،ینزم -2

 کانسار غربجنوب یلومتریک 6سرکوه در  یریکانسار مس پورف

 یببا ترک هاییسرچشمه و در ارتباط با نفوذ پورفیری مس

کانسار  ینا .(2)شکل  باشدیم یوریتو کوارتز د یتغالب گران

درصد مس  16/4 یارتن با ع یلیونم 224 یرهذخ یزانم یدارا

 سنجیسن رکانسا ین(. در اAghazadeh et al., 2015است )

U-Pb 21/20 ± 01/4 یگیریزمان جا نشانگر یرکنز هاییکان 

 McInnes et) باشدیم زاییکانه یزبانم یتوئیدهایگران برای

al., 2005یکمحدوده  ینگفت در ا توانیم ی(. به طور کل 

و  یوریتیهسته گرانود یداراکه  یغرب - یاستوک با روند شرق

ائوسن شامل توف،  یو درون واحدها باشدیم یتیگران یهحاش

 گیریجا یروکلاستیکیپ هایبازالت و برش - یتآندز یت،آندز

(. به Nourali and Mirnejad, 2012؛ 2cشده است )شکل 

 بیبا ترک یکروکریستالیم یریپورف هاییکسمت مرکز، دا

 .کنندیرا قطع م ینفوذ یواحدها یوریتکوارتز د

مدتا ع زاییو کانه یسرکوه، دگرسان یریکانسار مس پورف در

 شودیم یدهد یوریتیگرانود - یتیگران هایهمراه با استوک

و  یلیکآرژ یلیک،ف یک،پتاس هایی(. دگرسان1c-a)شکل 

 ینبر ا . علاوهباشدیم یکمحدوده قابل تفک یندر ا یلیتیکپروپ

 هایدر زون یجیتدر ییراتتغ ینحدواسط مب هاییدگرسان

در  یزن فیلیک – یکو پتاس یلیکآرژ - یکشامل پتاس یدگرسان

 یکتاسپ ی. از نظر ابعاد دگرسانباشدیکانسار قابل مشاهده م ینا

که  ینحوبه باشدیم یگسترش قابل توجه یکانسار دارا یندر ا

متر(  044)حدودا  یحفار هایگمانه هایبخش ترینیقدر عم

عمدتا ) یلیکف یدگرسان. در مقابل باشدیآثار قابل مشاهده م یزن

( از یرس هاییو کان یتکلر یریت،پ یسیت،شامل کوارتز، سر

عه توس یشترین. باستبرخوردار  یزیگسترش به نسبت ناچ

 ایهاستوک یزبانم هاییکدر ولکان یلیتیکپروپ یدگرسان

-یکانترکیب ( که عموما با 2c)شکل  رخ داده است ینفوذ

 یریت،پ ت،ینولیاکت یسیت،سر پیدت،ا یت،کلس یت،کلر ختیشنا

 .گرددیمشخص م یوکلازهاپلاژ شدنیو رس یتهمات
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محدوده ( نمای صحرایی 1441( ،)b)  Kaniran Consulting Companyشناسی ساده شده کانسار سرکوه؛ با تغییرات از زمین هنقش -2شکل 

 .کانسار مس پورفیری سرکوه محدوده در شده ییک( آندزیت پروپیلیتcو ) سرکوه
Fig. 1. (a) Simplified geological map of the Sarkuh porphyry deposit, modified after Kaniran Consulting Company (2008), 

(b) Field photographs of Sarkuh district with argillic alteration in the background, and (c) propylitic andesite in the Sarkuh 
porphyry copper deposit. 

دگرسانی پتاسیک این کانسار با فراوانی گسترده مگنتیت، 

گردد. در های ثانویه و تعادل مجددیافته مشخص میبیوتیت

های ماگمایی، ثانویه و یتبرخی از مقاطع مورد مطالعه بیوت

تعادل مجددیافته به همراه هورنبلند به صورت بخشی تا کلی 

هورنبلند   هایاند. علاوه بر این کانیتوسط کلریت جانشین شده

ند انیز به صورت بخشی تا کامل با بیوتیت ثانویه جانشین شده

های بیوتیت آپاتیت و زیرکن در نمونهمیانبارهای (. 1d)شکل 

های پتاسیم (. فلدسپار1eباشند )شکل ر سرکوه رایج میکانسا

ثانویه، کلسیت، انیدریت و ندرتا مونازیت، اپیدوت، تیتانیت و 

های دگرسانی پتاسیک حضور دارند )شکل توریت نیز در نمونه

1fهای گرمابی به صورت رورشدی بر(. در برخی موارد بیوتیت 

های مورد در نمونه(. 1f)شکل شوند میروی انیدریت مشاهده 

(. 1f)شکل هستند آپاتیت در انیدریت رایج میانبارهای مطالعه 

زایی سولفیدی در زون دگرسانی پتاسیک به صورت کانه

همراه  افشان ( و یا hو  1g)شکل سیلیکاتی جانشینی در کانی 

نین باشد. همچبا غلبه پیریت نسبت به کالکوپیریت همراه می

ز ندرتا در برخی مقاطع قابل مشاهده پیروتیت و مولیبدنیت نی

بر این اسفالریت به صورت خیلی  (. علاوه1i)شکل هستند 

 ود. شدر کانه پیریت دیده میمیانبارهایی محدود تنها به صورت 

 0شدگی، و روابط قطعشناختی مطالعات کانیبر مبنای 

-گروه عمده رگه که مبین سه مرحله تکامل سامانه گرمابی می

 ;Rezaei, 2017این کانسار شناسایی شده است ) باشند در

Zarasvandi et al., 2019( این مراحل عبارتند از .)مرحله 2 )

با  باشد وزایی که همراه با دگرسانی پتاسیک میپیش از کانه

ای هبیوتیت و نیز رگه ±های بیوتیتی و کوارتز مجموعه رگه

زایی رحله کانه( م1شود، )کوارتر + پتاسیم فلدسپار شناخته می

 ±های کوارتز + بیوتیت + کلریت اصلی که دارای مجموعه رگه

انی در دگرسشده تشکیلکالکوپیریت  ±پیریت  ±مگنتیت 

 ±تر کوارتز + پیریت + کالکوپیریت های تاخیریپتاسیک و رگه

سریسیت در زون انتقالی دگرسانی  ±کالکوسیت  ±بورنیت 

کلسیتی که  ±های کوارتز رگه( 1باشد و )فیلیک می -پتاسیک 

ایی زشود و فاقد کانههای دگرسانی فیلیک مشاهده میدر نمونه

 باشد.سولفیدی می

Propylitic andesite 

b

) 

c) 

a) 
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( پلاژیوکلاز با آثار Pl( ،)b)بندی دارای منطقه فنوکریست پلاژیوکلاز نشان دهنده سرکوهکانسار مس پورفیری ( نمونه کوارتز دیوریت a) -1شکل 

 XPLدر زیر نور عبوری  a-cسرکوه )تصاویر گرانیت کانسار ( در نمونه Bi)ماگمایی  بیوتیت( cسرکوه، ) کانسار ( در نمونه گرانیتیSer) سریسیت

در بیوتیت  میانبار( به صورت Anh( مگنتیت و انیدریت )Hbl( ،)eشدن هورنبلند )( همراه با بیوتیتیMag( رخداد مگنتیت )dباشد، )( میباشدمی

 PPLدر زیر نور عبوری  d-f)تصاویر  گرمابی در سطح بلور انیدریت های( رخداد بیوتیتfی باشد(، )( مApریز آپاتیت ) میانبارهای)انیدریت دارای 

در زیر نور انعکاسی  g( تصویر XPL( ،)h( در امتداد رخ پلاژیوکلاز )تصویر در زیر نور عبوری کدر های زایی سولفیدی )کانی( رخداد کانهgباشد(، )می

های زون دگرسانی ( در نمونهMo(، کالکوپیریت و مولیبدنیت )Py( رخداد پیریت )hباشند و )( میCcpکالکوپیریت ) کدرهای دهد کانیکه نشان می

 باشد.( می1424) Evansو  Whitneyعلائم اختصاری برگرفته از  .کانسار سرکوه پتاسیک
Fig. 2. (a) Plagioclase phenocryst (Pl) in the quartz diorite sample of Sarkuh deposit, (b) Plagioclase with sericite (Ser) 

traces in the granite sample of Sarkuh deposit, (c) Magmatic biotite (Bi) in the granitic sample (photos a-c taken under 

crossed polarized transmitted light; XPL), (d) Magnetite (Mag) occurrence accompanied with biotitized hornblende (Hbl), 

(e) Magnetite and anhydrite (Anh) inclusions within  biotite (anhydrite represents apatite (Ap) inclusions, (f) 

Hydrothermal biotites overgrowth anhydrite, (g) Sulfide mineralization (opaque minerals) along cleavage planes of 

plagioclase (photo taken under XPL light), (h) Photo-g under reflected light confirming opaque minerals are chalcopyrite 
(Ccp), and (h) Occurrence of pyrite (Py), chalcopyrite, and molybdenite (Mo) in the potassic alteration samples of Sarkuh 

deposit. Mineral abbreviations after Whitney and Evans (2010). 

 

 رخداد مگنتیت در کانسار سرکوه -2-1

با توجه به اینکه در این مطالعه از شیمی مگنتیت به منظور 

های نادر در زون تعیین شرایط فیزکوشیمیایی رخداد کانی

ه، سرکوه استفاده شددگرسانی پتاسیک کانسار مس پورفیری 

این کانه در زون دگرسانی نحوه تشکیل در اینجا به بررسی 

همانطور که پیشتر  پتاسیک این کانسار پرداخته شده است.

 شده استگزارش ( نیز 1411و همکاران ) Zarasvandiتوسط 

ای هترین کانه اکسیدی در نمونهتوان گفت مگنتیت رایجمی

a) 

Pl 

Qtz 

Bi b) 

250

Pl 
Qtz 

Ser 
c) 

250

Bi 

Qtz 

d) 

Hbl 

Bi 

Mag 
e) 

Bi Mag 

Anh 

Ap 

f) 

An

h 

Chl 

B

i 

Ap 

h) 

Ccp 

g) 
Pl 

Ser 

i) 

Ccp 

Mo 

Py 
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انی مگنتیت در زون دگرسانی باشد. بیشترین فراوسرکوه می

 ،اهبه نحوی که در برخی از نمونه بودهپتاسیک قابل مشاهده 

مانند های سولفیدی )از فراوانی بیشتری نسبت به کانهاین کانه 

ی ها عمدتا دارا. مگنتیتاستپیریت و کالکوپیریت( برخوردار 

. علاوه بر این، جدایش هستندآپاتیت و زیرکن میانبارهای 

 شدنشدن به هماتیت )مارتیتیایلمنیتی و تبدیل فازهای

. در برخی موارد استمگنتیت( نیز به وفور قابل مشاهده 

تیت ریز مگندارای میانبارهای های ماگمایی پلاژیوکلاز و بیوتیت

ها طی شرایط دهد این نسل از مگنتیتباشند که نشان میمی

این  ماگماییگونه (. علاوه بر 1aاند )شکل ماگمایی متبلور شده

-های گرمابی نیز در چند نسل قابل مشاهده می، مگنتیتکانه

مورد  ( 1411و همکاران ) Zarasvandiپیشتر توسط که  باشند

  اند.بررسی قرار گرفته

نشان  BSEمطالعات پتروگرافی به همراه بررسی تصاویر 

های گرمابی مربوط به مراحل پیش از دهد برخی از مگنتیتمی

باشند. رخداد آنها به صورت منفرد و یا زایی سولفیدی میکانه

 هایباشد )شکلزایی سولفیدی میکانه ای بدون همراهیدسته

1d-bای های دسته(. به صورت شاخص مرز تماس مگنتیت

-1dهای باشد )شکلایلمنیت میرست برون دهنده عموما نشان

bزایی کانههای پیش از (. علاوه بر این، برخی از مگنتیت

دن شدگرسانی پتاسیک و بر اثر بیوتیتی طی سولفیدی 

(. همچنین این نسل از 1dاند )شکل هورنبلند بوجود آمده

ه همراه دانزایی سولفیدی( به صورت ریزها )پیش از کانهمگنتیت

های بیوتیت، کوارتز ریزدانه، فلدسپار پتاسیم و با مجموعه

 گرسانی پتاسیک نیز قابل قابلهای دپلاژیوکلاز در زمینه نمونه

زایی های پیش از کانه(. در مگنتیت1eباشد )شکل مشاهده می

د باشسولفیدی آثار مارتیتی شدن به وفور قابل مشاهده می

های نادر )در ادامه بحث (. در این مطالعه عمده کانی1d)شکل 

زایی سولفیدی های پیش از کانهشده است( همراه با مگنتیت

های مربوط به مرحله شوند. از لحاظ مکانی، مگنتیتیافت می

ولفیدی زایی سزایی سولفیدی دارای ارتباط تنگاتنگ با کانهکانه

ند )شکل باش)پیریت، کالکوپیریت، پیروتیت و مولیبدنیت( می

1f  وg(. در مواردی، فازهای سولفیدی )مربوط به مرحله کانه-

 مارتیتی)عمدتا یمگنتیتمیانبارهای زایی سولفیدی( دارای 

ند باشزایی سولفیدی میمتعلق به مراحل پیش از کانه (شده

های مراحل انتهایی به صورت رورشدی، (. مگنتیت1h)شکل 

( که در برخی 1iپوشانند )شکل های مراحل قبل را میسولفید

دن شباشد. آثار مارتیتیموارد، این جانشینی به صورت کامل می

 .باشدها نیز قابل مشاهده میدر این گروه از مگنتیت

 پژوهشروش  -3
های های مغزه حفاری مربوط به گمانهدر این مطالعه نمونه

SKP05 ،SKP16  وSKP33  در اعماق مختلف مورد بررسی

-ها نشان داد آثار دگرسانی پتاسیک با کانیقرار گرفت. بررسی

 های ثانویه و تعادل مجددیافته وشناسی غالب مگنتیت، بیوتیت

حدود متر  044ها )تا عمق ترین بخش گمانهانیدریت در عمیق

 پژوهشباشد. در این ( نیز قابل مشاهده میSKP33در گمانه 

ا ههای دوبرصیقلی و آنالیز نمونهسازی نمونهکلیه مراحل آماده

کشور اتریش  Montanuniversitat Leobenدر دانشگاه 

 هاییپاراژنز کان رخداد و یقدق یینبه منظور تعصورت پذیرفت. 

 EDX یفبه همراه ط BSE یالکترون یکروسکوپم یرنادر، تصاو

ذکر است به منظور  یانقرار گرفت. شا یمورد بررس ها،یکان

 نالیزآ انجام از قبل هانمونه یهکل تر،یحصح یجنتا دستیابی به

 یمیشسنجش ژئو  این برتحت پوشش کربن قرار گرفتند. علاوه 

با  Jeol JXA 8200  Superprobe توسط دستگاه یتمگنت

 2 یزرل یکهبار یلوولت،ک 20کارکرد ولتاژ شتاب دهنده  یطشرا

 یننانوآمپر انجام شد. در ح 24 یانبا شدت جر یزو ن یکرومترم

 244 یببه ترت زمینهو پس یکپ یزمان خوانش برا یز،انجام آنال

( یوزندرصد  صورت)به  یصباشد. حد تشخ یم یهثان 14و 

 یبرا 410/4توسط دستگاه محاسبه شده و عبارت است: از 

 420/4 یزیم،من یبرا 421/4آهن و منگنز،  یبرا 411/4کروم،  

 یم ینیمآلوم یبرا 42/4و  یومواناد یبرا 410/4 یتانیم،ت یبرا

داده  یشنما 2در جدول  هاینمونه یزمربوط به آنال یجباشد. نتا

مربوط به  Mag 2و  Mag 1، نماد 2 لشده است. در جدو

 یهمراه با فازها و سولفیدی زاییاز کانه یشپ هاییتمگنت

 یهحاش یدارا یببه ترت هایتمگنت ینباشد. اینادر م یاییکان

 .باشندیم یلمنیتیا هاییغهت یشو جدا یتیمارت
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( Magمگنتیت ) میانبارنشان دهنده  BSE( تصویر aاز انواع رخداد مگنتیت در کانسار مس پورفیری سرکوه؛ ) BSEو  یتصاویر میکروسکوپ -1شکل 

در  اند وکه به صورت بخشی مارتیتی شده زاییای مگنتیت پیش از کانهنشان دهنده رخداد دسته BSE( تصاویر Bi( ،)b-dدر بیوتیت ماگمایی )

دانه همراه نشان دهنده رخداد مگنتیت به صورت ریز BSE( تصویر eگردد، )( مشاهده میIlmایلمنیت ) ترس_برونهای مگنتیت سطح تماس دانه

( نشان دهنده رخداد PPL( تصویر میکروسکوپ انعکاسی )در نور fهای دگرسانی پتاسیک، )( در نمونهkfsبا مجموعه بیوتیت و فلدسپار پتاسیم )

نشان دهنده همراهی مگنتیت با  BSE( تصویر Po( ،)g( و پیروتیت )Ccp(، کالکوپیریت )Pyمل پیریت )زایی سولفیدی شامگنتیت همراه با کانه

های هماتیتی شده دهد مگنتیت( نشان میPPLمیکروسکوپ انعکاسی )در نور  ( تصویرhزایی سولفیدی(، )های همراه با کانهکالکوپیریت )مگنتیت

(Hemپیش از کانه ) میانبارزایی به صورت ( در کالکوپیریت به دام افتاده است وi تصویر )BSE نشان دهنده رورشدی مگنتیت بر فاز سولفیدی 
 باشد.( می1424) Evansو  Whitneyعلائم اختصاری برگرفته از )کالکوپیریت(. 

Fig. 3.  Microscopic and backscattered electron images (BSE) showing the different types of magnetite in the Sarkuh 

porphyry deposit; (a) BSE image showing the magnetite (Mag) inclusion within magmatic biotite (Bi), (b-d) BSE images 

displaying pre-ore magnetite occurrence as aggregates which partly martitizied and represent ilmenite exsolution in grain 

contacts, (e) Fine-grained magnetite (pre-ore magnetite) accompanied with k-feldspar (kfs) and biotite assemblages in the 

potassically altered rocks, (f) Reflect light microscopic image (PPL image) showing pre-ore martitizied magnetite 

(hematite; Hem) occurred as inclusion within chalcopyrite, and (i) BSE image representing magnetite overgrowth on the 

sulfide phase (chalcopyrite). Mineral abbreviations after Whitney and Evans (2010).    
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 های کانسار مس پورفیری سرکوهمگنتیت EMPAنتایج آنالیز  -2جدول 
Table 1. EMPA results of magnetites in the Sarkuh porphyry deposit. 

Mag. 
Type 

Sample 
No. 2SiO 2TiO 3O2Al 3O2Cr 3O2V 3O2Fe FeO MnO MgO CaO CuO Total 

Mag1 
SKP33-
201_3  0.144 0.292 0.27 0.062 0.27 66.81 31.47 0.031 0.008 n.d 0.02 99.39 

Mag1 
SKP33-
201_5  0.03 0.145 0.243 0.086 0.662 67.50 31.69 0.015 0.004 n.d n.d 100.38 

Mag1 
SKP33-
201_13  0.075 0.65 0.46 0.085 0.323 66.78 32.34 0.004 0.023 n.d n.d 100.74 

Mag1 

SKP33-

201_14  0.083 0.055 0.233 0.059 0.354 68.73 31.75 0.027 0.034 n.d 0.036 101.37 

Mag1 
SKP33-
201_15  n.d 0.135 0.402 0.055 0.314 67.92 31.42 0.14 0.038 n.d n.d 100.43 

Mag1 
SKP33-
201_16  n.d 0.127 0.239 0.061 0.333 65.31 30.23 0.027 0.012 n.d n.d 96.34 

Mag1 
SKP16-
72_1  0.015 0.087 0.376 0.031 0.358 68.19 31.56 0.089 n.d n.d n.d 100.71 

Mag1 

SKP16-

72_5  0.478 0.33 0.301 0.058 0.351 66.12 32.03 0.037 0.004 n.d n.d 99.71 

Mag1 
SKP16-
72_6  0.319 0.431 0.35 0.079 0.394 66.65 32.20 0.048 0.064 n.d n.d 100.54 

Mag1 
SKP16-
72_7  0.061 0.134 0.171 0.057 0.393 67.77 31.38 0.064 0.03 0.024 n.d 100.08 

Mag1 
SKP16-
72_8  0.19 0.838 0.236 0.053 0.276 65.66 31.77 n.d 0.027 0.362 n.d 99.42 

Mag 

1 

SKP16-

72_9  0.19 0.769 0.115 0.067 0.328 66.56 32.17 0.067 0.033 0.101 n.d 100.41 
Mag 

1 
SKP16-
72_10  n.d n.d 0.214 0.068 0.37 68.63 31.47 0.047 0.012 n.d n.d 100.81 

Mag 
1 

SKP16-
72_11  0.766 0.664 0.219 0.095 0.341 63.20 31.92 0.019 0.003 n.d n.d 97.23 

Mag 
2 

SKP16-
72_12  0.319 0.203 0.365 0.104 0.383 64.25 30.74 0.041 0.016 n.d n.d 96.42 

Mag 

2 

SKP16-

72_13  0.357 0.2 0.293 0.097 0.394 63.39 30.32 0.067 0.026 n.d n.d 95.16 
Mag 

2 
SKP16-
72_14  0.061 0.259 0.348 0.07 0.355 66.24 31.19 0.014 0.008 n.d n.d 98.55 

Mag 
2 

SKP05-
126_17  0.091 0.061 0.213 0.048 0.306 68.27 31.40 0.179 0.003 n.d n.d 100.58 

Mag 
2 

SKP05-
126_18  0.045 0.061 0.105 0.023 0.322 68.66 31.41 0.122 0.015 n.d n.d 100.77 

n.d = تشخیص داده نشده 

 نتایج و بحث -4

های نادر در کانسار مس پورفیری رخداد کانی -4-1

 سرکوه
های مس پورفیری سرکوه به همراه مطالعه پتروگرافی نمونه

-دهنده رخداد کانینشان EDXطیف  و بررسی BSEتصاویر 

-دوتو اپیدار سریمهای، تیتانیتتوریت، مونازیت های نادر نظیر

های دگرسانی پتاسیک در نمونه های غنی از عناصر نادر خاکی

همراه عموما  هااین کانی .(0و  0های باشد )شکلاین کانسار می

، مگنتیت، بیوتیت گرمابی، انیدریت، های آپاتیتبا مجموعه

(. همانطور که b و 0a)شکل  دنباشمیکوارتز، فلدسپار پتاسیم 

مس پورفیری سرکوه رخداد اپیدوت  پیشتر ذکر شد در کانسار

عموما همراه با دگرسانی پروپیلیتیک و در همراهی کلریت، 

ای رسی هکلسیت، سرسیت، اکتینولیت، پیریت، هماتیت و کانی

یدوت کانسار، اپدگرسانی پتاسیک این هاله . علاوه بر این در است

دانه در زمینه و به ویژه در همراهی آپاتیت، تنها به صورت ریز

(. بررسی bو  0a)شکل است مونازیت و انیدریت قابل مشاهده 

دگی شغنینشانگر های دگرسانی پتاسیک اپیدوت EDXطیف 

(. 0aباشد )شکل می Ceو  Laغیرعادی عناصر نادر خاکی نظیر 

دهد این مونازیت نشان می هایکانی EDXعلاوه بر این طیف 

ت اسعناصر نادر خاکی از شدگی کانی دارای درجات متغیر غنی
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ها در تماس با اپیدوت (. بویژه در مواردی که مونازیت0b)شکل 

و  0bهای )شکل گرددمی مشاهده La شدگی در ، غنیهستند

0bدارای های سرکوه تیتانیت در نمونه (. کانیCe باشند می

ای تیتانیت در مرز ه(. در مواردی کانی0dو  0cهای )شکل

دهنده حاشیه واکنشی چندفازی دارای تماس با انیدریت نشان

 (.0d)شکل هستند های ایلمنیت، کوارتز و انیدریت کانی

 شیمی مگنتیت -4-2

د ترین عناصر موجومهم 2بر مبنای نتایج ارائه شده در جدول 

 های نادررخداده همراه با کانی هایدر نقاط آنالیزی مگنتیت

باشد. در مقابل می Mgو  Fe ،Ti ،V ،Al ،Si ،Cr ،Mnشامل 

Ca ،Cu  وNi به صورت محدود، تنها در برخی از نقاط اندازه-

ه است. این موضوع به دلیل مقادیر به نسبت پایین گیری شد

باشد، به ( میEMPAاین عناصر )پایین تر از حد تشخیص 

ه( نیز عملا در ثانی 244نحوی که با انتخاب زمان خوانش زیاد )

عمده نقاط آنالیزی، این عناصر تشخیص داده نشده است 

های مربوط به این شاخصه در سایر مگنتیت(. 2)جدول 

بند کمردگرسانی پتاسیک ذخایر مس پورفیری بخش جنوبی 

 ,.Zarasvandi et alدختر نیز گزارش شده است ) -ارومیه 

هایی که از های مس پورفیری تنها مگنتیت(. در سامانه2019

نظیر کلسیت کربناتی های لحاظ پاراژنزی در ارتباط کانی

 ,Rezaeiباشند )می Caمقادیر قابل تشخیص دارای هستند 

2017.) 

 
 EDX( )طیف Epخاکی ) های غنی از عناصر نادر( و اپیدوتMnz(، مونازیت )Thمبین رخداد توریت ) BSE( تصاویر میکروسکوپی a-b) -0شکل 

های پهنه دگرسانی پتاسیک کانسار ( در نمونهCcp( و کالکوپیریت )Anh(، انیدریت )Ap(، آپاتیت )Biارائه شده است( همراه با بیوتیت ) 0در شکل 

  ( با انیدریت وTitدار )سریم( و انیدریت در مجاورت تیتانیت Qtz(، کوارتز )Ilmهای ایلمنیت )( حاشیه واکنشی چند فازی شامل کانیcسرکوه، )

(d تصویر )c .علائم اختصاری برگرفته از  در بزرگنمایی بیشترWhitney  وEvans (1424می ).باشد 
Fig. 4. (a-b) Backscattered electron images (BSE) representing the occurrence of thorite (Th), monazite (Mnz), and REE-

rich epidote (Ep) (EDX spectra presented in the Fig. 5) with biotite (Bi), apatite (Ap), anhydrite (Anh), and chalcopyrite 

(Ccp) in the potassic alteration samples of Sarkuh deposit, (c) polyphase reaction corona containing ilmenite (Ilm), Quartz 

(Qtz), and anhydrite in the contact area of Ce-bearing titanite (Tit) and anhydrite, and (d) Figure 5d under higher 

magnification. Mineral abbreviations after Whitney and Evans (2010).     
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دار )برای های اپیدوت غنی از عناصر نادر خاکی، مونازیت غنی از عناصر نادر خاکی، توریت و تیتانیت سریومکانی EDX( طیف a-d) -0شکل 

 توضیحات به متن مراجعه گردد(.
Fig. 5. (a-d) EDX spectra of REE-rich epidote, REE-rich monazite, thorite and Ce-bearing titanite (see text for 

explanations).  
 

تا  02/60 بین Feهای آنالیز شده مقادیر مجموع در نمونه

در  Fe. بیشترین میزان میانگین استدرصد وزنی متغیر  00/01

Mag 1 در  .(درصد وزنی 10/02شود )میانگین مشاهده می

درصد وزنی  10/04برابر با  Mag 2مقابل میانگین این عنصر در 

در ساختار مگنتیت  Tiنشان داده میزان  . مطالعات پیشیناست

ده در شهای متبلورتواند تابع دما باشد، به نحوی که مگنتیتمی

باشند ساختار خود میدر  Tiدماهای بالاتر واجد مقادیر بیشتر 

(Tian et al., 2021 بررسی میانگین مقادیر .)Ti در مگنتیت-

 Mag 1در  Tiدهد بیشترین میزان های سرکوه نشان می

 Magدرصد وزنی(، در مقابل  20/4گردد )میانگین مشاهده می

درصد وزنی(.  40/4باشد )میانگین می Tiواجد مقادیر کمتر  2

-ر تفسیر شیمی مگنتیت وانادیم مییکی دیگر از عناصر مهم د

 +V3های احیایی های پیشین نشان داده در محیطباشد. یافته

ر تنسبت به ساختار مگنتیت سازگار +V5و  +V4در مقایسه با 

باشد، در نتیجه از میزان وانادیم به عنوان سنجش فوگاسیته می

اکسیژن ماگما یا سیال گرمابی حین تبلور مگنتیت استفاده شده 

 ,.Dupuis and Beaudoin, 2011; Nadoll et alاست )

2014; Knipping et al., 2015های آماری انجام (. تحلیل

 Lacourseو  Canilهای مگنتیت توسط شده بر روی داده

( نشان داده در شرایط فوگاسیته اکسیژن بالاتر، 1414)

 هایباشند. در نمونهها واجد مقادیر کمتر وانادیم میمگنتیت

و  Mag 1در نقاط آنالیزی  Vمورد مطالعه مقادیر میانگین 

Mag 2 و  210/4باشد )به ترتیب میانگین تقریبا مشابه می

تواند حاکی از وجود درصد وزنی(، که این موضوع می 210/4

 Magو  Mag 1 شرایط فوگاسیته اکسیژن یکسان طی تبلور 

 Tiدر مقابل  Vباشد. ترسیم نتایج بر روی نمودار دو متغیره   2

اشد بهای ماگمایی از گرمابی میکه تفکیک کننده مگنتیت

-ها در محدوده مشترک بین مگنتیتدهد عمده نمونهنشان می

های ماگمایی و گرمابی با تمایل به سمت محدوده ماگمایی قرار 

های مربوط به مراحل اند. با توجه به اینکه مگنتیتگرفته

در دگرسانی پتاسیک کانسارهای تر خروج سیال گرمابی تاخیری

در  Vمس پورفیری، عمدتا به سمت محدوده گرمابی نمودار 

 Tian et al., 2021; Zarasvandi etتمایل دارند ) Tiمقابل 

al., 2023لور دهنده تبتوان نتیجه گرفت این ویژگی نشان(، می

های مورد مطالعه در مراحل ابتدایی خروج سیالات مگنتیت

بی در حین تکامل دگرسانی پتاسیک این کانسار گرما-ماگمایی

  (.6aباشد )شکل می

REE-rich Monazite b) 

Thorite c)

g) 

Titanite d)

h

a) REE-rich Epidote 
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و  Knipping( و 1420و همکاران ) Nadoll گرمابی و ماگمایی بر گرفته از هایمگنتیت . محدودهTiدر مقابل  Vنمودار دوتایی  (a) -6شکل 

 (.1420و همکاران ) Wen، برگرفته از V/Tiدر مقابل  Fe( نمودار b( و )1420همکاران )
Fig. 6. Binary plot of V vs. Ti. Fields of hydrothermal and magmatic magnetite after Nadoll et al. (2015) and Kniooing 

et al. (2015) and Fe vs. V/Ti diagram after Wen et al. (2017). 
 

های مس پورفیری با توجه به مراحل مختلف در سامانه

گرمابی، -خروج سیالات گرمابی طی تکامل سامانه ماگمایی

 طی برهمکنش با ز تبلورپس ا ،هاممکن است شیمی مگنتیت

تر دستخوش تغییر شود و عملا سرشت سیالات گرمابی تاخیری

ها نشان داده در بررسیهمچنین ها تغییر یابد. اولیه مگنتیت

دستخوش تغییر  Tiو  Si ،Mg ،Ca ،Al ،Mnاین صورت مقادیر 

(. به منظور بررسی این مساله، Hu et al., 2014خواهد شد )

در مقابل  Feرکوه بر روی نمودار دو متغیره های مگنتیت سداده

V/Ti  شکل( 6ترسیم شدندb همانطور که در شکل .)6b 

مشخص شده است، تنها در تعداد محدودی از نقاط آنالیزی، 

های مورد مطالعه از لحاظ ژئوشیمیایی رخداد تعادل مگنتیت

(. شایان ذکر است در 6bدهند )شکل مجدد را نشان می

، محدوده ماگمایی بر اساس شیمی 6bر پیکربندی نمودا

های فلسیک و مافیک، بدون حضور سیالات مگنتیت در ولکانیک

گرمابی بدست آمده است. اما در مقابل محدوده گرمابی بر اساس 

زایی دارای سامانه گرمابی های کانهشیمی مگنتیت در سامانه
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مشخص نظیر ذخایر اسکارن و مس پورفیری به دست آمده است 

(Wen et al., 2017 بر اساس این نمودار عمده نقاط آنالیز .)

قش ن نشانگردر محدوده مگنتیت گرمابی ترسیم شده است که 

اشد بهای مورد مطالعه میسیال گرمابی در حین تبلور مگنتیت

 (.6b)شکل 

های مورد مطالعه نشان در مگنتیت Alبررسی مقادیر 

 Mag 2و  Mag 1دهنده وجود میانگین مشابه این عنصر در 

های آنالیز درصد وزنی(. در مگنتیت 20/4باشد )میانگین می

، 410/4به ترتیب برابر  Mag 2و  Mag 1در  Mnشده میانگین 

باشد. به منظور سنجش دمای تشکیل درصد وزنی می 460/4

های مگنتیت بر روی های مگنتیت مورد مطالعه، دادهنمونه

(. 0اند )شکل ترسیم شده Al + Mn  در مقابل Ti + Vنمودار 

دهد تمامی نقاط آنالیزی مربوط به این نمودار نشان می

( در محدوده Mag 2و  Mag 1های مورد مطالعه )مگنتیت

اند. سرشت دما بالای ( ترسیم شدهC°044 <دمای بالا  )

تائید کننده تبلور این  تواندمی های مورد مطالعهمگنتیت

تکامل سیال گرمابی در زون ها طی مراحل اولیه مگنتیت

در  Mg یزانم یبررس باشد.دگرسانی پتاسیک این کانسار می

عنصر در  ینا یزانم دهدیمورد مطالعه نشان م هاییتمگنت

Mag 1  وMag 2 ینیانگم یبباشد )به ترتیمشابه م یباتقر 

در  یزن Si یانگینم ین(. علاوه بر ایدرصد وزن 441/4و  440/4

مشابه  یباتقر یزن Mag 2و  Mag 1مطالعه از مورد  هاینمونه

(. به منظور یدرصد وزن 412/4و  401/4 یب)به ترت باشدیم

در مقابل  Tiنمودار  روی بر هانمونه ییرات،تغ ینعلت ا یبررس

Mg + Al + Si شکل  یمترس( ؛ 1شدندTian et al., 2021 .)

مورد مطالعه  هاینمونه شودیمشاهده م 1همانطور که در شکل 

 وارهیو سنگ د یگرماب یالواکنش س یشفاقد روند شاخص افزا

از تکامل در آغ هایتمگنت یندلالت بر تبلور ا یکه به نوع باشدیم

 کانسار دارد. ینا یگرماب ییسامانه ماگما

 

 
در کانسار مس  های نادرهمراه با کانیشده تشکیلهای نشان دهنده محدوده دمایی تبلور مگنتیت Al + Mn  در مقابل Ti + Vنمودار  -0شکل 

 (.1421و همکاران ) Deditus( و 1420و همکاران ) Nadollپورفیری سرکوه. محدوده دمایی برگرفته از 
Fig. 7. Ti + V vs. Al + Mn diagram represents temperature domains of magnetite which accompanied with rare minerals 

crystallization in the Sarkuh porphyry deposit. Temperature domains after Nadoll et al. (2014) and Deditus et al. (2018).  
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به منظور سنجش نرخ واکنش  Mg + Al + Siدر مقابل  Tiنمودار دوتایی های همراه با کانی های نادر بر روی م نتایج آنالیز مگنتیتترسی -1شکل 

 (.1412و همکاران ) Tianسیال و سنگ دیواره. نمودار پایه برگرفته از 
Fig. 8. Ti vs. Mg +Al + Si binary diagram for assessing the rate of fluid – rock interaction in the magnetites accompanied 

with rare minerals. Base diagram after Tian et al. (2021). 

 

-در رخداد کانیفوگاسیته اکسیژن بررسی نقش  -4-3

 های نادر
مطالعات نشان داده وجود سامانه ماگمایی اکسیدان بویژه در 

 ΔFMQ+4; Sun et~هماتیت ) –افری مگنتیت محدوده ب

al., 2015 که تا دگرسانی پتاسیک نیز امتداد یافته، یکی از ،)

 هایزایی سولفیدی در سامانهپارامترهای مهم ارتقاء دهنده کانه

(. لازم به ذکر است Richards, 2011باشد )مس پورفیری می

ه د دارند کگرمابی متعدد دیگری نیز وجو -پارامترهای ماگمایی 

زایی سامانه مس پورفیری نقش آفرین در ارتقاء پتانسیل کانه

هستند )مانند محتوای آب ماگمایی، میزان گوگرد، درجه ذوب 

بخشی، عمق ذوب بخشی، فاصله از محور فرورانش، سرشت 

 Karimpourگرمابی؛ سامانهدمایی سیالات گرمابی و تکامل 

and Sadeghi, 2019 .)امروزه ه داشت که باید توج البته

ماگمایی های در ارتباط با سامانه پورفیریمس  کانسارهای

عموما فاقد درجات قابل توجه  که انداحیایی نیز گزارش شده

یری مولیبدن پورف کانسار باشند )مانندمی سولفیدی زاییکانه

Junggar  ،در شمال غرب چینCao et al., 2020 .) به طور

گرمابی اکسیدان که تا بخشی از -ماگماییکلی وجود شرایط 

ت نگهداش یابد از عوامل مهم دگرسانی پتاسیک نیز امتداد می

 باشدگرمابی می-ماگمایی هایسامانهدر گوگرد  غلظت بالای

(Richards, 2011; Sun et al., 2015) زیرا در مقایسه با .

( SO4(، گوگرد به راحتی به شکل سولفات )H2Sشکل احیایی )

گردد. از جمله صعود و جایگیری، همراه با ماگما منتقل می طی

وجود شرایط فوگاسیته اکسیژن بالا،  توان بهمی شواهداین 

هماتیت در حین مراحل  -نزدیک به محدوده بافری مگنتیت 

، پورفیریهای مسماگمایی و شروع دگرسانی پتاسیک سامانه

در  شدهیتیهای دارای حاشیه هماترخداد انیدریت و مگنتیت

(. 1dو  1f-eهای های دگرسانی پتاسیک اشاره نمود )شکلنمونه

در سیالات درگیر اولیه )سیالات شواهد لازم به ذکر است این 

 -درگیر به دام افتاده در مراحل اولیه تکامل سامانه ماگمایی

(. Zarasvandi et al., 2019گردد )رمابی( نیز مشاهده میگ

کوپی رامان بر روی سیالات درگیر اولیه مطالعات لیزر اسپکتروس

زایی قابل توجه های مس پورفیری دارای کانهبرخی از سامانه

 های)نظیر کانسار مس پورفیری میدوک( نیز نشان داده، رگه

زایی اصلی( این کانسارها حاوی سیالات اولیه )پیش از کانه

هستند که همزمان دارای فازهای دختر هماتیت،  درگیری

 Asadi et al., 2013; Wangباشند )مگنتیت و انیدریت می

et al., 2017; Zarasvandi et al., 2019 رخداد همزمان .)

هماتیت، مگنتیت و انیدریت، همچنین ثبت دماهای بالا )بیشتر 

 ودرجه سانتگراد( و نرخ پایین واکنش سیال گرمابی  044از 
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وجود شرایط فوگاسیته نشانگر ( 1و  0های سنگ دیواره )شکل

مراحل آغازین تکامل سامانه ماگمایی سرکوه  طی اکسیژن بالا 

 های نادر نیز همراه شده است. بوده که با رخداد کانی

های اکتشافی پنهان ذخایر مس پورفیری پتانسیل -4-4

 دختر -ارومیه کمربند 
ایران عموما برای استخراج مس، کانسارهای مس پورفیری 

اند. بررسی برداری قرار گرفتهمولیبدن و طلا مورد بهره

های دگرسانی پتاسیک کانسار مس پورفیری پتروگرافی نمونه

ها، نشان دهنده کانی EDXسرکوه به همراه بررسی دقیق طیف 

های غنی از عناصر نادرخاکی نظیر رخداد غیر معمول اپیدوت

La  وCe باشد. همچنین درجات های این دگرسانی مینیدر کا

 های دگرسانیشدگی عناصر نادر خاکی در مونازیتمختلف غنی

د های تیتانیت نیز واجشود. کانیپتاسیک این کانسار دیده می

دهنده وجود  باشند. این موضوع نشانمی Ceشدگی غنی

های پنهان اکتشافی در کانسارهای مس پورفیری پتانسیل

تر بیشهای بررسیباشد که نیازمند دختر می -ارومیه د کمربن

(. این نکته بسیار حائز اهمیت 0)شکل است در مطالعات آتی 

های جدید اخیر بر مبنای دادههای چراکه پژوهش ،باشدمی

زایی در های مس پورفیری دارای کانهسنجی بر روی سامانهسن

پورفیری سرکوه( دختر )از جمله  -های جنوبی زون ارومیه بخش

ها در یک محیط برخوردی در بازه نشان داده این  پورفیری

میلیون سال قبل )ابتدای میوسن تا ابتدای  6/1تا  20زمانی 

عموما ها اند. ماگمای مولد این سامانهپلیوسن( جایگیر شده

از ذوب بخشی جبه لیتوسفری تغییر دارای منشاء واحدی بوده و 

 Subduction modifiedفرورانش ) یافته از مواد حاصل از

lithospheric mantle( حاصل شده است )Asadi et al., 

2014; Asadi, 2018; Zarasvandi et al., 2018 علاوه بر .)

( نیز نشان داده با 1411و همکاران ) Zarasvandiاین، مطالعه 

به همراه روند  La/Ybو  Sr/Yتوجه به مقادیر بالای نسبت 

 00/4از  Euو نیز تغییرات آنومالی  Sm/Ybادیر افزایشی در مق

ماگمایی کانسار مس پورفیری سرکوه آبدار )و ، سامانه 10/2تا 

ها یویژگباشد. این اکسیدان( و دارای سرشت شبه آداکیتی می

 مشابه با سایر ذخایر مس پورفیری رخنمون یافته در 

 زه(دختر )نظیر سرچشمه، میدوک و چاه فیرو –ارومیه کمربند

. شاید بتوان گفت، با (Zarasvandi et al., 2015) باشدمی

های ماگمایی تقریبا یکسان برای توجه به وجود سامانه

ذخایری که ویژه به دختر،  -کانسارهای مس پورفیری ارومیه 

-نیکااند، میلیون سال قبل جایگیر شده 6/1تا  20زمانی بازه در 

سازی شده در زون دگرسانی پتاسیک کانسار های نادر شاخص

مس پورفیری سرکوه، قابل ردیابی در سایر ذخایر مس پورفیری 

 نجاما این موضوع نیازمند باشند. البتهدختر نیز  –ارومیه کمربند 

 باشد.مطالعات بیشتر در این خصوص می

  گیرینتیجه -5

 کانسار مس پورفیری سرکوه در بخش جنوبی کمربند ماگمایی

دختر واقع شده است. همانند سایر ذخایر مس  –ارومیه 

-زایی قابل توجه این کمربند )نظیر پورفیریپورفیری دارای کانه

های سرچشمه و میدوک(، ماگمای آداکیتی، اکسیدان و غنی از 

 تهگوشبر اثر از ذوب بخشی  ،این کانسار در زاییآب مولد کانه

ز فرورانش بوجود آمده لیتوسفری تغییر یافته از مواد حاصل ا

 -های با ترکیب گرانیتی است. در این کانسار نفوذ استوک

های پتاسیک، فیلیک، گرانودیورتی باعث رخداد دگرسانی

 های حدواسط شاملبه همراه دگرسانی ،آرژیلیک و پروپیلیتیک

 ،ادفیلیک شده است. از نظر ابع -آرژیلیک و پتاسیک  -پتاسیک 

ن کانسار دارای گسترش قابل توجه بوده دگرسانی پتاسیک در ای

ا انیدریت( ت و های گرمابیبیوتیت ،و آثار آن )رخداد مگنتیت

با توجه به وجود  باشد.میمشهود نیز  یمتر 044حدود اعماق 

های بارور بخش جنوبی منشاء ماگمایی یکسان در پورفیری

رسد رخداد غیر معمول دختر، به نظر می –کمربند ارومیه 

-، مونازیتCeو  Laهای غنی از عناصر نادرخاکی نظیر تاپیدو

-های واجد غنیهای غنی از عناصر نادر خاکی و نیز تیتانیت

که در کانسار مس پورفیری سرکوه شناسایی شد،  Ceشدگی 

دختر، بویژه  –در سایر ذخایر مس پورفیری کمربند ارومیه 

ه رخداد توجه بباشد. با کانسارهای بخش جنوبی نیز قابل ردیابی 

و جدایش های دارای حاشیه هماتیتی ها با مگنتیتاین کانی

از شیمی ( Mag 2و  Mag 1یب تهای ایلمنیتی )به ترتیغه

سازی شرایط فیزیکوشیمیایی شرایط مگنتیت به منظور شاخص

ا در هنتایج نشان داد این کانی .ها استفاده شدتبلور این کانی

گرمابی این کانسار، از یک سیال  تکامل سامانه آغازینمراحل 

گراد(  و درجه سانتی 044گرمابی دما بالا )بیشتر از  -ماگمایی 

هماتیت( طی  –اکسیدان )نزدیک محدوده بافری مگنتیت 

ند. اشرایط نرخ پایین واکنش سیال و سنگ دیوار متبلور شده

زایی ها مربوط به مراحل پیش از کانهعمده رخداد این کانی

  باشد. می سولفیدی
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