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  چکیده

کیلومتری شمال شهرستان شهربابک )در استان کرمان( واقع شده است. این نهشته در ارتباط با یک توده گرانودیوریتی به  35کانسار مس پورفیری چاه فیروزه در 

ئی مس به همراه دو نوع مشخص دگرسانی پتاسیک و فیلیک صورت گرفته سن میوسن است که در مجموعه های آتشفشانی و آذر آواری ائوسن تزریق شده است. کانه زا

وبه خود باعث ایجاد است. بررسی های زمین شناسی و سنگ شناسی نشان می دهد که تزریق توده مولد در چاه فیروزه در چند فاز مختلف انجام شده که هر کدام به ن

یدرواستاتیک نسبت به لیتواستاتیک )و بروز شکستگی های وسیع و جوشش پیامد آن( درون سیستم گشته اند. سیالات مولد کانه زائی جدید بوده که با افزایش فشار ه

و با همزیستی کانی  مس در اولین فاز کانه زائی گرمابی در سیستم نهشته شده است. اولین مرحله دگرسانی که مولد افق های پتاسیک بوده است در قسمت های عمیق

درجه سانتی گراد( و  500تا  320تیت مشخص می گردد. سیالات مولد این دگرسانی به دو صورت غنی از مایع، حاوی فاز های جامد، دارای حرارت بالا )های ارتوکلاز و بیو

کم می باشند. این سیالات با  درجه سانتی گراد( و شوری 570تا  310(، و غنی از گاز، بدون فاز های جامد، دارای حرارت بالا )NaClدرصد وزنی  60شوری زیاد )بیش از 

و همزمان با آن،  نهشت کالکوپیریت در سیستم معرفی  IIو  Iمنشاء ماگمائی، دارای اثر جوشش شدید و مولد دگرسانی پتاسیک، عامل ایجاد رگه های کوارتز گروه های 

درجه سانتی گراد(، غنی از کلسیم و با منشاء جوی ایجاد شده است. کاهش  360ا ت 220می شوند. دگرسانی پروپیلیتیک بر اثر فعالیت سیالات غنی از مایع، با حرارت کم )

 1بر کاهش شوری سیستم به  حرارت سیستم به مرور زمان راه را برای نفوذ آب های جوی به درون آن باز نموده و با آمیختگی این سیالات جوی با سیالات ماگمائی علاوه

، با ایجاد تنش های شدید ترمودینامیکی باعث شستشوی مس از افق های  IIIو  IIجاد اینگونه سیالات درگیر در رگه های گروه ، و ایNaClدر صد وزنی  16تا حداکثر 

ی یجههای بالاتر، یعنی افق های فیلیک و در نتیجه غنی تر شدن کانه زائی مس در آن شده است. دگرسانی فیلیک نیز خود نتپتاسیک عمیق و حمل بخشی از آنها به افق

ده است. آخرین مرحله افت دمای سیستم و هجوم سیالات جوی بسیار اکسیدان و اسیدی به درون سیستم و حرکت همرفتی آن ها به سمت افق های بالاتر توده تزریقی بو

است.  با توجه به اینکه کانه زائی و دگرسانی  جوشش که در بخش بالای توده و در افق های فیلیک یا نزدیک آن رخ داده است، موجب کانه زائی وسیعی در این بخش شده

ل گسل های منطقه ای در نقطه مطالعه شده این سیستم دارای مرز مشخصی است، به طور بارزی می توان اذعان نمود که کانه زائی و دگرسانی مسبب آن بشدت در کنتر

و فعال شدن مجدد آن ها که بعد از تزریق و ایجاد فشار های فرا تحمل سنگ های در برگیرنده  که حتی قبل از تزریق توده نفوذی وجود داشته اند، قرار دارد. این گسل ها

 ای خاصی است، شده اند. ایجاد شده اند، به عنوان سد هایی فیزیکی عمل کرده اند و باعث جهت یابی هایی مشخص و محدود، که حاصل آن کانه زائی در افق ها و رونده

 ، کرمانپورفیرییر، چاه فیروزه، مس سیالات درگ :کلمات کلیدي

این تحقیق جهت تعیین شرایط فیزیکی و شيیمیائی موجيود بير اسيا      

سیالات درگیر، در هنگام شروع کانه زائی در سیستم پورفیری چاه فیروزه انجيام  

شده است و در حقیقت اولین باری است که مطالعيات سيیالات درگیير بير روی     

ین سیسيتم پيورفیری صيورت ميی گیيرد. در ایين       مغزه های حاصل از حفاری ا

تحقیق پس از اندازه گیری های میکروترميومتری سيیالات درگیير تيوده موليد،      

مشخص گردید که عواملی چند موجيب شيده انيد کيه ایين سیسيتم در بخيش        

مطالعه شده، بسیار زایا باشد، به طوری که در حال حاضر کاملا اقتصيادی اسيت.   

و فیزیکی حياکم بير ایين سیسيتم بيا سیسيتم هيای         با مقایسه شرایط شیمیائی

زائی خيا   هان، مشخص گردید که دلیل این کانه پورفیری زایا در سایر نقاط ج

ميی توانييد عييلاوه بيير عمييق مناسييب جييایگزینی تييوده نفييوذی، ترکیييب بیشييتر  

دیوریت/گرانودیوریتی آن و نیز تقدم زمانی مناسيب جهيت آزاد سيازی سيیالات     

 ه زائی در  حین بلورین شدن توده باشد.  ماگمائی و مولد کان

کیلييومتری شييمال شهرسييتان  35محييدوده مييورد مطالعييه در پیرامييون 

(. 1شهربابک و در مسیر جاده اسفالتی شهربابک به انار واقع شيده اسيت )شيکل    

در منطقه پلوتونیسم به شکل استوک های گرانودیيوریتی کيه توسيط مجموعيه     

(. 2پوشیده شيده انيد دیيده میشيود )شيکل       های آتشفشانی و آذر آواری ائوسن

 مقدمه
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دگرسانی نوع پتاسیک در عمق و دگرسانی نوع فیلیک در نمونيه هيای سيطحی    

مغزه های حفاری شده در منطقه دیده می شود. بر اسيا  بررسيی هيای اولیيه     

بیش از هفت سیستم رگه تشخیص داده شد کيه تقریبيا در تميام آن هيا کيانی      

که جهيت میکروترميومتری بسيیار مناسيب اسيت.       باطله غالب کوارتز بوده است 

این رگه ها شبیه به آن چیزی است که در معادن مس پيورفیری ایيران تقسيیم    

. در ((Hezarkhani, 2006a, 2006b, 2006c, 2006d, 2007 بندی شده انيد 

این تحقیق شرایط شیمیائی و فیزیکی غالب بر منطقه، بر اسا  سیالات درگیير  

 هشت اقتصادی مس مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است.  موجود هنگام بروز ن

 

 

 

 

بر اسا  بررسی های سينگ شناسيی و اطلاعيات کيانی شناسيی و نیيز       

انقطاع رگه ها نسبت به یکيدیگر، چهيار گيروه اصيلی رگيه تشيخیص داده شيد        

)مجموعا هفت سیستم رگه قابل تشخیص است که در چهار گروه اصلی تقسيیم  

ا هميراه بيا وقيوع دگرسيانی پتاسيیک )بخيش مرکيزی( و        شدند(. ایجاد رگه هي 

پروپیلیتیک )بخش محیطيی ( در ابتيدا و دگرسيانی فیلیيک در مراحيل بعيدی       

ميو   ±( شيامل کيوارتز ا انیيدریت    Iصورت گرفته است. رگه های اولیيه )گيروه   

سریسيیت هميراه بيا ذرات بسيیار کوچيک       ±فلدسپات پتاسیم دار  ±لیبدنیت  

بورنیت، مگنتیت و پیروتیت می باشند و در بخش مرکيزی   پیریت، کالکوپیریت،

و عمیق توده دگرسان شده پتاسیک که پلاژیوکلاز و کانیهای مافیک بيه ترتیيب   

توسط فلدسپات پتاسیم و بیوتیتهای غنی از منیزیم جيایگزین شيده انيد، دیيده     

 3تيا   5/0می شوند. این رگه ها منقطع هستند و با ضيخامت متفياوت خيود )از    

لی متر( غالبيا بيا هاليه هيای غنيی از بیوتیيت در بير گرفتيه شيده و حاصيل           می

تييوده گرانودیييوریتی توسييط فشييار سييیالات   (Hydrofracturing)شکسييتگی 

( در بخيش پتاسيیک   IIارتوماگماتیک می باشند. گيروه بعيدی رگيه هيا )گيروه      

)بخش مرکزی تيوده( قيرار دارد و شيامل کيوارتز ا کالکوپیریيت ا سریسيیت ا       

 ±مگنتیيت   ±تیتانیيت   ±پیروتیت  ±گالن  ±بورنیت  ±مولیبدنیت  ±ت  پیری

 هماتیت می باشد.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 راه با زون های زمین شناسی و محل کانسار چاه فیروزه. نقشه زمین شناسی ایران هم1شکل 

. نقشه زمین شناسی چاه فیروزه2شکل   

تعداد در واحد سانتیمتر( برای  نمودار مربوط به نمایش دانسیته رگه ها )برحسب .3شکل 

رگه های مختلف و در زون های دگرسانی متفاوت چاه فیروزه. تطابق دانسیته رگه ها با عمق 

  کاملا شماتیک می باشد. بالاترین حجم رگه ها در دو زون فیلیک و پتاسیک می باشد.

ستم رگه ها در چاه فیروزهسی  
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 30تيا   3این گروه بیشتر از گيروه یيک تيداوم داشيته و دارای ضيخامت      

میلیمتر بوده و به طور شاخص توسط هاله های دگرسانی که در آنهيا سریسيیت   

گردیيده اسيت. هميان طيور کيه در اداميه        جانشین بیوتیت ثانویه شده، احاطيه 

مشخص شده است، این رگه ها حاصل اولین فعالیتهای گرمابی ارتوماگمائی ميی  

 IIو  Iباشند. بخش اعظم کانه زائی مس هیپوژن در طی تشکیل رگه های گروه 

صورت گرفته است. بر اسا  مطالعيات انجيام شيده بير روی مایعيات درگیير در       

درصيد   60شده است که مایعات گرمابی بسیار شور ) معدن چاه فیروزه، مشخص

( که توسط بخارهائی با شيوری پيائین همراهيی ميی شيده اسيت،         NaClوزنی 

و دگرسانی پتاسیک دارای حرارت بالا، )بيه    IIو  Iعامل تشکیل رگه های گروه 

( بوده اند. این سیالات ارتوماگمائی بارهيا  C 60 ± 360و C 60± 420ترتیب 

 ±شيامل کيوارتزا پیریيت ا کلسيیت      IIIشته اند. رگيه هيای گيروه    جوشش دا

 ±هماتیيت   ±روتیيل   ±گيالن   ±انیدریت )ژیيپس(   ±کالکوپیریت  ±سریسیت 

کریزوکولا می باشند. این رگه ها به طور کلی در بخش بالائی معدن، جيائی کيه   

، سیلیکاتهای اولیه توسيط سریسيیت   دگرسانی فیلیک اتفاق افتاده و در آن تمام

 IIIکوارتز و پیریتهای ثانویه جایگزین شده اند، دیده می شود. رگيه هيای گيروه    

به طور نسبی تداوم دارند و کمابیش لایه ای شکل )بافت شکسته و پير شيده( و   

 میلی متر هستند.  50تا  3دارای ضخامت بین 

کانی شناسی متفاوت شامل اسفالریت و گالن بسیار ناچیز و عيدم وجيود   

متمایز می کنيد.    IIروتیت و تیتانیت، رگه های این گروه را از گروه مگنتیت، پی

کانه زائی اسفالریت و گالن بعيد از پیریيت و کالکوپیریيت صيورت گرفتيه اسيت.       

اسفالریت دور تا دور پیریت اولیه را آغشته کيرده و گيالن حفراتيی را پير نميوده      

د. همچنيین مقيدار   است که خود دور تا دور کالکوپیریت و پیریيت را گرفتيه اني   

کمی مس در این رگه هيا و بيه صيورت پراکنيده در سينگهای فیلیکيی شيده و        

سنگهای سیلیسی شده میزبان دیده می شود. سيیالات گرميابی عاميل تشيکیل     

هستند و برای ایجاد دگرسانی فیلیک، بيه شيدت بيا مایعيات      IIIرگه های گروه 

بوده اند، مخلوط شيده     NaClدرصد وزنی  16تا  1جوی که دارای شوری بین 

 بوده است. C  350 - 220اند. حرارت در این بخش از فعالیت گرمابی سیستم 

بوده است. این  IVآخرین فعالیت ماگمائی عامل تشکیل رگه های گروه  

پیریيت ميی باشيند.     ±رگه ها شامل کوارتز شيیری و یيا کلسيیت و یيا ژیيپس      

رسيد و بیشيتر در منطقيه     سيانتیمتر ميی   10ضخامت این رگه ها بيه بيیش از   

دگرسانی پروپیلیتیک و کمتر در منطقه دگرسانی فیلیک و پتاسیک دیيده ميی   

شوند. یک هاله سیلیسی با ضخامتی کمتر از سه سانتیمتر این رگه ها را احاطيه  

کرده است. به علت عدم وجود سیالات درگیر قابل مطالعه در ایين گيروه از رگيه    

 رهای ترمودینامیکی آنها در دستر  نیست.  ها، اطلاعات زیادی از پارامت

، تمامی رگه های گيروه هيای قبليی را قطيع و جابجيا      IVرگه های گروه 

نموده است و نشان دهنده آخرین مرحله ایجاد شکستگی در سیسيتم و خاتميه   

گردش سیالات در استوک می باشند. همان گونه که ذکر شد ضخامت این رگيه  

نتیمتر نیيز برسيد و از ویيگیهيای بيارز آنهيا      سيا  10ها ممکن است بيه بيیش از   

بیشترتک کانی بودن آنهاست اگرچه در بعضی از آن ها مجموعيه ای محيدود از   

کانی های هم زیست دیده می شود )پیریت، ژیپس، کلسیت، کيوارتز، مالاکیيت،   

آزوریت ،کریزوکولا همراه با گوتیت، هماتیت(. چگالی رگيه هيا بيرای هير گيروه      

(. نيواحی  3( محاسيبه گردیيد )شيکل    Haynes, 1984عيدی ) توسط روش سه ب

که واجد انيواع دگرسيانی هيا بيود بير       (BH6)شکسته شده در عمیق ترین مغزه 

اسا  حجم سنگ های واجد کلا  رگه های ذکر شده انجام گرفيت. در شيکل   

هر ستون نشان دهنده دانسیته متوسط هر رگه بر اسيا  نيوع رگيه و در هير      2

باشد. اطلاعاتی که در زیر محور افقی قرار داشيته انيد، نشيان    زون دگرسانی می 

دهنده عدم حضور آن نوع از رگه بخصو  در آن زون دگرسانی می بيوده کيه از   

نمودار حذف شده اند. تطابق دانسیته رگه ها با عمق بيه صيورت شيماتیک ميی     

باشد و از زون های دگرسانی تبعیت ميی کنيد. بیشيترین رگيه هيا زایيا از نظير        

می باشند که خود به طور بيارزی   IIIو  IIدانسیته، متعلق به گروه های رگه ای 

مربوط به نواحی نیمه عمیق تا عمیق توده بوده و معرف دگرسانی های سيدیک،  

بيا   0.08تا    0.02فیلیک و پتاسیک می باشند. دانسیته رگه ها در استوک بین 

که نشان دهنده سیسيتم   گرم بر سانتیمتر مکعب متغیر می باشد 0.05متوسط 

استوکورک قوی است که از ویيگی های مثبت چاه فیروزه محسوب ميی گيردد.    

گيرم بير سيانتیمتر     0.04این مقدار نسبت به معادن پورفیری دنیا کيه متوسيط   

 (. Haynes, 1984مکعب است بالاتر است  )

 

 

د. سیالات درگیر در تمامی بلور های کوارتز رگه های بالا دیده ميی شيون  

میکرون بوده و غالب اندازه گیری  17و ندرتا تا  5تا  1ابعاد این سیالات غالبا  از 

میکيرون صيورت گرفتيه اسيت. ایين       8تيا   5های میکروترمومتری بر روی ابعاد 

سیالات درگیر همچنین در بلور های کوارتز فنوکریست نیز دیده می شيوند اميا   

اگر چه بعضی از آن ها نیيز آنيالیز   میکرون می رسد.  3بزرگی آن ها به ندرت به 

میکروترمومتری شدند اما نتایج جهت ارائه مناسب نبوده اند. بیشتر آنيالیز هيای   

،   Iصورت گرفته، مربوط به سیالات درگیر موجود در بلور های کوارتز رگه های 

 II  وIII        که مسبب اصلی کانيه زائيی در سیسيتم هسيتند( و کمتير(IV    ميی

مایع در فنوکریست های کوارتز با منشاء ماگمائی و کمتير  -ی گازباشد. ادخال ها

در کوارتز های رگه ای دیده میشوند. بعضی از آنها همراه بيا شيکل هيای منفيی     

بلور و نیز در زون های رشد دوباره ظاهر شده اند. به علت عدم وجود تناسيب در  

-Neckingحجم مایع نسبت بيه گياز در بعضيی از آنهيا، پدیيده قطيع شيدگی)       

Down( و نیز درگیر شدن غیر همسان )Heterogeneous Entrapment  نیيز )

محتمل است. این مشکل توسط دیگر محققان که در مورد این سیستم هيا کيار   

 Hezarkhani 2006a, 2006c, Werre et)می کنند نیز گيزارش شيده اسيت    

al., 1979)ا )چه واجيد  . این سیالات در کانی کوارتز، که تقریبا در تمامی رگه ه

کانه زائی و چه بدون کانی زائی( دیده میشوند. همانگونه که ذکر شد، قطير ایين   

سیالات درگیر غالبا از یک تا پنج میکرون متغیر بيوده، کيه ایين کيوچکی ابعياد      

خود مهمترین عامل در پایین آمدن دقت اندازه گیری می تواند باشيد. برخيی از   

ورد آزميایش قيرار گرفتيه انيد کيه بطيور       ادخال ها در فنوکریست های کوارتز م

مشخصی نشان دهنده سیالات ماگمائی اند. با توجه به لنز های با بيزر  نميائی   

مورد استفاده، در هر مورد صرفا نمونه هائی مورد اندازه گیيری قيرار گرفيت     80

..........................................................................که از نظر اندازه در بعد قابل کار باشند.

  

 پتروگرافي سیالات درگیر
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، بيه طيور کلاسيیک، بير اسيا  تعيداد، تيراکم        ادخاله بندی طبقاولین 

 Necking)قطيع شيدگی   فازهای موجود در حرارت کنونی و ارتباط آنها از نظير 

Down)    و جوشيش(Boiling)         صيورت گرفيت و بيه ایين ترتیيب انيواع ذیيل

   تشخیص داده شدند:

( : که گاهی در آنها آثاری از فاز جامد نیيز  L+Gز )گا ا های مایع دخالا

دیده میشود. حجم فاز مایع در آنها بسیار بیشتر از فاز گاز می باشيد. حجيم فياز    

درصد کل مجموعيه ميی باشيد.  ایين      30گازی در آنها به طور متوسط کمتر از 

 IIIها در اکثر نمونه ها بخصو  در آنها ئی کيه واجيد رگيه هيای گيروه       ادخال

ها  ادخالستند فراوان ترند )حضور و گردش آب های جوی(. همگن شدن این ه

با افزایش حرارت، غالبيا بيه فياز ميایع اسيت. گياهی در آنهيا بلورهيای ریيزی از          

هماتیت نیز دیده میشود. با توجه به اینکه حجم و نیز نحوه گسترش فياز جاميد   

اظهار داشت که ایين   ها کاملا غیر همگن و نا منظم است، میتوان ادخالدر این 

 Daughterبلورهييا، فيياز هييائی در دام افتيياده هسييتند تييا بلورهييای دختيير )   

Minerals      بر اسا  حضور آنها در دگرسيانی پروپیلیتیيک، فیلیيک یيا سينگ .)

تقسيیم بنيدی     L3و  L1  ،L2های غیر دگرسان، می توان آنها را به ترتیيب بيه   

ها تقریبا در تمامی گيروه هيای    لادخانمود. ذکر این نکته ضروری است که این 

رگه ای دیده می شوند، به خصو  در زونهای  فیلیک و آرژیلیيک )پيس مانيده    

.آن ها به طور بارزی در شکستگی های باز و یا دوباره و پروپیلیتیکهای فیلیک( 

 جوش خورده کواتزها وجود دارند.  

از جاميد  : که در این گروه نیيز گياهی في    (G + Lهای گازا مایع ) ادخال

را فيرا گرفتيه    ادخيال درصد کل  65دیده می شود، فاز گازی در مجموع بیش از 

ها بیشتر به فاز گاز است، ولی بندرت به فاز ميایع   ادخالاست. همگن شدن این 

نیز ممکن است همگن شوند. همگن شدن در حالت بحرانی در هیچیيک از ایين   

ی در آنهيا دیيده میشيود،    ها دیده نمی شود. فياز جاميد کيه بطيور اتفياق      ادخال

در هنگيام   (fO2)هماتیت است که خود نشان دهنده فوگاسيیته بيالای اکسيیين   

ها می باشد و میتواند از نظر شرایط ترمودینامیکی نشيان   ادخالگیر افتادن این 

هیپوژن باشد. این بخش در چاه فیروزه گسترش کانه زائی دهنده آخرین مرحله 

 زیادی دارد .

( : L + G + H ± Sفاز جاميد اتفياقی )   ±یعاگازا هالیت های ما ادخال 

ها دیده میشيد، آنهيا بيه سيه زیير       ادخالبر اسا  تنوع زیادی که در این نوع از 

  ±( تقسیم بندی شدند. گيروه اول واجيد هالیتاکالکوپیریيت    S1, S2, S3گروه )

حيلال  فازهای غیر قابل تشخیص می باشد. با توجه به نظم و حالت ان  ±انیدریت 

هالیت و نیز نسبت یکسان و تکراری بلور هيای انیيدریت وکالکوپیریيت، میتيوان     

( هسيتند. حجيم   Daughter Mineralsنتیجه گرفت که آنها کانی های دختير ) 

، (S2)درصد کل مجموعه است.  زیير گيروه دو    30تا  25حباب گاز در آنها بین 

 35م فاز های جامد بيین  علاوه بر فاز های بالا واجد سیلویت هم می باشند. حج

همراه بيا   S2 و  S1ها می باشد. زیر گروه های  ادخالدرصد کل حجم این  55تا 

( دیده می شوند. این تراکم بیشتر شامل نمونه هایی GLمایع ) -های گاز ادخال

میتواند باشد که از مناطق عمیق منشاء دارند، بطوری که در نمونه های سيطحی  

هيای   ادخيال ، I نوع)آرژیلیک و فیلیکی(. در رگه های  بسیار کمتر دیده میشوند

S1  و S2    به صورت بسیار متراکم در مرکز دانه های کوارتز دیده ميی شيوند، در

 نوعمایع درریزدرزه های کواتز ها وجود دارند. این -گاز نوعهای  ادخالحالی که 

چياه   ها به نظر معرف اوليین در گیيری سيیالات در فعالیيت هیيدروترمالی     ادخال

شامل هالیتا هماتیيت و بطيور بيارزی فاقيد      (S3)فیروزه هستند. زیر گروه سه 

که کلیه فياز هيای جاميد بایسيتی      ذکر استکالکوپیریت است. در اینجا لازم به 

و یيا حتيی    متلاشيی شيدن   ازحاصيل  ( SEMميایکروپروب ) توسط اسيکنینگ  

نداشيته و  امکيان آن وجيود    تحقیيق روشهای دیگر آزمایش میشدند که در ایين  

صرفا روش همگن شدن مسيتقیم و روش اپتیيک )بجيز دو ميورد( اعميال شيده       

و نیز حجيم   ادخالدرصد کل  35است. حجم فاز های جامد در زیر گروه سه به 

درصد کل فاز سیال میرسد. در نمونه های کم عمق تر کيه   45تا  30حباب بین 

هيای   دخالک می باشد، امربوط به زون های فیلیک و تا اندازه ای ابتدای آرژیلی

S3  مایع با ارتباطی بسیار نزدیک دیيده ميی شيوند. از نظير     -به همراه گروه گاز

فضائی آنها در حلقه های رشد و نیز در شکستگی های دوباره جوش خورده دانيه  

های کوارتز دیده می شوند. به خصو  در رگه های گيروه سيوم تقيارب کياملی     

گاز وجود دارد کيه نشيان دهنيده    -های مایع ادخالهای ذکر شده و  ادخالبین 

سيیالات مایعاگيازا هالیيتا فياز جاميد       یکی بودن احتمالی منشاء آن ها است.

(LGHS  همچنین )های غالبا در زونهای پتاسیک و فیلیک  می باشيند.   ادخال

و در   S2در بخشهائی که بیشتر آرژیلیتی و کميی فیلیيک میباشيد زیير گيروه      

لیک و پتاسیک )بير اسيا  پتروگرافيی( میباشيند، زیير      بخشهائی که مشخصا فی

دیده میشود. در هر دوی این زیرگروه ها تعداد فازهای جامد بین سيه    S1گروه 

بيا    S1و    S2تا پنج مورد می باشد. با توجه به هيم وجيودی زیير گيروه هيای      

مایع در بخش های داخلی دانه هيای کيوارتز و در زون هيای    -انکلوژون های گاز

سیک و فیلیک، بنظر میرسد آنها حاصل تفکیک و در گیر شيدن دو فياز غیير    پتا

با توجه به بحث های انجام شيده   (.4باشند )شکل قابل امتزاج با منشاء ماگمائی 

در نمونه هيای چياه فیيروزه مطيرو نميود کيه        ادخالمیتوان حد اقل سه تراکم 

 متعاقبا طرو خواهند شد.

 

 

 

( از GL( و )LGHSهر کاملا متفاوت ادخال، )نمودار نشان دهنده تشکیل دو نوع به ظا .4شکل 

یک سیال ماگمائی واحد که در چاه فیروزه اتفاق افتاده است. اطلاعات بر اسا  مطالعه سیالات 

 .6درگیر چاه شماره 
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از   6روی نمونه های مربوط بيه مغيزه شيماره     مطالعات ریز دماسنجی بر

در چاه فیروزه صورت گرفته است.  درجيه    IIIو   I    ،IIرگه های گرمابی گروه 

 U.S.G.S.-type gas-flowحرارت تغییرات فاز در این گزارش توسط دسيتگاه  

(Linkam Operating System)         صيورت گرفتيه اسيت کيه در ایين سیسيتم

سط عبور جریان گاز نیتروژن در اطراف نمونه به سيرعت  کاهش درجه حرارت تو

. استاندارد سازی دستگاه با استفاده (Werre et al., 1979)امکان پذیر می باشد

از سیالات درگیر مصنوعی و یا طبیعيی )کياملا شيناخته شيده( صيورت گرفيت.        

درجيه    -56.6در    ± 0.2دقت اندازه گیيری در حيرارت هيای اسيتاندارد برابير      

درجيه سيانتیگراد )نقطيه     0در   ± 0.1و  CO2انتیگراد  )نقطه سه گانه بيرای  س

درجه سانتیگراد )حرارت بحرانی همگن شيدن آب(    374.1در   ± 2ذوب یخ(  و 

درجه سانتیگراد )تبدیل کوارتز آلفا به بتيا( ميی باشيد کيه حيد       573در   ± 9و 

 1ت سيرد شيدن حيدود    استاندارد برای این گونه اندازه گیریها ميی باشيد. سيرع   

 درجه سانتیگراد بر دقیقه و در نزدیکی تغییرات فاز بوده است.

صورت گرفت. درجيه حيرارت    Gو  Lانجماد بر روی سیالات درگیر نوع  

به علت درصد پائین پر شيدگی توسيط سيیال     Gدر سیالات نوع  (Te)یوتکتیک 

و  Lز انيواع  در هیچیيک ا  (Clathrate)بسیار مشکل می باشد. تشکیل کلاتریت 

G  دیده نشد که خود دلیل عدم حضورCO2     ویا مقادیر غیر قابيل انيدازه گیيری

درجه متغییر  -23.1تا  -14.2از  Teبا  L1آن در سیستم می باشد. سیالات نوع 

 در سیسيتم عيلاوه بير    Ca ی  وجيود مقيادیری کيم از    می باشد که نشان دهنده

(NaCl ± KCl( می باشد. حرارت های  )Tmice برای این ادخال ها از )تيا   -0.9

درصيد وزنيی    8.1تيا   1.7درجه متغییر می باشد، که مطابق با شوری از  -11.7

NaCl  به ترتیب، می باشد. برای محاسبه شوری از معادلات ،(Sterner et al., 

مربيوط بيه زون هيای بيالا،       Lاستفاده شد. تعداد کمی از ادخيال هيای    (1988

سيانتیگراد( ميی باشيند، کيه نشيان       درجه -29تا  -23یین )( بسیار پاTeدارای )

( NaCl ± KCl(  بعيلاوه ) CaCl2-FeCl2- MgCl2دهنده مقادیرمتوسيطی از ) 

این مقادیر به علت تعداد کم گزارش نشده اند و احتمالا علت بروز آنها  می باشد.

مخلوط شدگی شدید بین آب های هیدروترمالی و سیالات جوی )که احتميالا از  

نسبتا غنی بوده اند، می باشد. در بیشيتر ایين   CaCl2-FeCl2- MgCl2 ترکیبات

تييا  -26.1در حرارتهييای بييین  (Hydrohalite)سييیالات، انحييلال هیييدروهالیت 

 -15.1تيا   -17.2درجه سانتیگراد تغییر نموده و ذوب یخ در آنهيا بيین     -22.0

 -18.1و  -18.9ی درجه اندازه گرفته شد. در بعضی از موارد یيخ در حيرارت هيا   

تيا    -9.3درجه سانتیگراد محو شده و در دنبال آن هیدروهالیت در حرارت های 

درجه سانتیگراد انحلال یافت. اگر ترکیب شیمیائی در محدوده سیسيتم    -10.0

CaCl2 - NaCl - H2O  درصد وزنيی   7تا  3باشد، وجودNaCl   تيا   10و بيین

خواهد بود. میيزان   2.1متوسط  نسبت اتمی Ca/Naبا نسبت  CaCl2درصد  17

ميی    NaCl + CaCl2درصد وزنيی   19.2تا  14.1شوری برای این ادخالها بین 

( درجه سانتیگراد بيه  350)و گاهی تا  300و  250در حرارت های  L1باشد. نوع 

 مایع همگن می شوند.  

درجه سانتیگراد می باشيد کيه    16.0تا  -21.1بین  L2حرارت یوتکتیک 

در سیستم می باشيد. حيرارت    Clو  Na  ،Kوجود یون های اصلی نشان دهنده 

درجه سيانتیگراد ميی    1.4تا  -17.7برای این ادخالها از  (Tmice)ذوب نهائی یخ 

را نشان می دهند. نيوع ادخيال    NaClدرصد وزنی  2.1تا  20.1باشد که شوری 

درجه سيانتیگراد بيه ميایع همگين ميی       450تا 241.1در حرارت های  L2های 

 شوند.

 -1.8بيین   (Tmice)و  -15تيا   -22بین  Teدارای  L3سیالات درگیر نوع  

درصيد وزنيی    5.6و  2.8درجه سانتیگراد کيه مویيد شيوری هيای بيین       -3.1و 

NaCl  می باشد. سیالات نوعL3   بيا میيانگین    250تيا   110نیز در حرارت های

 درجه سانتیگراد به مایع همگن می شوند. 210تا  190های 

درجييه  -48.2تيا   -18.1بييین  Gارت یوتکتیيک ادخييال هيای نيوع    حير  

   Naمی باشد که نشان دهنده وجود کاتیونهای اصيلی   33سانتیگراد با میانگین 

درجيه   -14.4تيا    -0.5در سیستم می باشد. درجه حرارت ذوب یيخ بيین    Kو 

ميی   NaClدرصيد وزنيی    15تيا   0.3سانتیگراد می باشد که موید شيوری بيین   

درجه سانتیگراد به گاز همگن  600تا  300در حرارتهای  Gادخالهای نوع باشد. 

شده اند که با توجه به محدودیت حرارتی دسيتگاه بعضيی از آنهيا اصيلا همگين      

 -31بيین    IIو   Iدر این سیالات، در گروه های رگيه ای   Tmiceنشدند. حرارت 

شيکیل ایين   درجه سانتیگراد تغییر ميی کنيد کيه خيود نشيان دهنيده ت       -45تا 

 می باشد. LGHSسیالات نوع  (Necking Down)سیالات بر اثر قطع شدگی 

( در آنهيا از دقيت   Teاندازه گیيری )  Sبه علت کوچکی زیاد ادخال های  

چندانی برخوردار نیست. همچنین فقط یيک ميورد هایيدروهالیت در نمونيه هيا      

خواهيد بيود.   اندازه گیری شد که بيه تنهيائی قابيل اسيتفاده در نتیجيه گیيری ن      

درجه سيانتیگراد ميی    -3/61تا  -3/30( در این نوع از ادخال ها از Teتغییرات )

باشد، که خود نشان دهنده میزان بالای کاتیون هيای آهين، منیزیيوم و کلسيیم     

، مقيدار  (Chou, 1987)بعلاوه سدیم و پتاسیم می باشيد. بير اسيا  مطالعيات     

(Te   برای سیسيتم هيای )CaCl2-H2O, NaCl-CaCl2-H2O,  وFeCl3-H2O 

درجه سانتیگراد میباشد، که خود شاهدی بر وجود   -55و  -52به ترتیب برابر با

 اجزاء ذکر شده در پیش است. در اینجيا جهيت تائیيد ایين اجيزاء روش آنيالیز       

SEM-EDAX   .پیشنهاد میگردد 

درجيه سيانتیگراد    500تا بيیش از  280در حرارتهای  S2ادخال های نوع 

 600تيا حيرارت هيای     S2مگن می شوند. بعضی از سیالات درگیر نوع به مایع ه

از  S2درجه سانتیگراد نیز همگن نمی شوند. حرارت انحلال هالیت در نوع هيای  

درجيه سيانتیگراد( کيه نشيان      450درجه سيانتیگراد )بيا متوسيط     490تا  220

 می باشد تغییر می کند. NaClدرصد وزنی  60تا  32دهنده شوری های از 

 40تيا   25اولین کيانی کيه در حيرارت هيای بيین       S1در ادخالهای نوع  

درجه سانتیگراد  انحلال می یابد میرابیلیت می باشد، کيه خيود در حيین سيرد     

 نمودن سیال درگیر ایجاد می گردد )در اینجا جهت تائید این اجزاء روش آنالیز 

SEM-EDAX      210 تيا  95پیشنهاد میگردد(. حيرارت انحيلال سيیلویت بيین 

در حيرارت هيای    (Erythrosiderite)درجه سانتیگراد می باشد. اریتروسیدریت 

درجه سانتیگراد انحلال میابد در حالی کيه انیيدریت و کالکوپیریيت     175تا  90

هیچگاه انحلال نمی یابند. علت این امر فرار پروتون هیيدروژن از طریيق شيبکه    

سیسيتم ميی     pHان و تغییيرات  بلورین کانی میزبان، یعنی کوارتز، به مرور زمي 

درجيه سيانتیگراد انحيلال ميی      430تا  230باشد. حباب گاز در حرارت های از 

بيا انحيلال هالیيت  و در حيرارت      S1یابد.  همگن شدن نهائی ادخال های نيوع  

درجه سانتیگراد صورت ميی گیيرد. شيوری ادخالهيای      500تا بیش از  290های

S1 د از آن سیلویت و بر طبق معادليه نیز بر اسا  انحلال هالیت و بع(Strener 

 نمونه ها  نتیجه آنالیز ريز دماسنجي
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et al., 1988),     تيا   42صورت گرفت که به این ترتیب شيوری هيای متوسيط از

تعیيین گردیيد. اخيتلاف حرارتيی بيین حيرارت         NaClدرصد وزنيی   60حدود 

درجيه   94تيا   37درجه سانتیگراد )با ميدهای   220تا  1انحلال هالیت و گاز  از 

 سانتیگراد( متفاوت می باشد.

 در سیستم چاه فیروزه  K/Naنسبت 

بر اسا  حرارت انحلال هالیت و سیلویت  Sدر نوع  KClو  NaClمقدار 

( محاسيبه شيد.   5)شکل  CaCl2 - NaCl - KClو اطلاعات موجود از سیستم 

درصيد   27تيا   19بيین    KClدرصد وزنی و مقيدار   49تا  35بین  NaClمقدار 

تعیيین   0.30بيا متوسيط    0.42تيا   0.20بيین   K/Naنی و نسبت اتمی بيین  وز

ی مقيدار  نشان دهنده S2و  S1گردید. ترکیب شیمیائی کلی این ادخالها در انواع 

بييييالائی از پتاسييييیم در سیسييييتم اسييييت کييييه عامييييل اصييييلی بييييروز   

در ادخالهای نوع  K/Naدر آنهاست. نسبت    (Erythrosiderite)اریتروسیدریت

S2 تر از آن در نوع کمS1 ی اثر سيیالات نيوع   می باشد. این امر نشان دهندهS1 

   در بروز دگرسانی پتاسیک می باشد.

حداکثر فشار حاکم بر سیستم، هنگام تزریق توده موليد را ميی تيوان بيا     

توجه به بار روئی و از طریق تعیيین سيتون اسيتراتیگرافی بيا توجيه بيه بررسيی        

(  6(، )شيکل  6ستاتیک برای مغزه مطالعه شده )شماره سیالات درگیر، فشار لیتوا

 ............................................................................................بار تعیین گردید. 500تقریبا 
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و در  Iگيروه   در رگه هيای  GL نوعهمراه با  LGHS نوعسیالات درگیر  

 نيوع بیشتر افق های پتاسیک دیده می شوند. این مجموعيه بيه هميراه سيیالات     

LGHS2  موید تراکمI    نيوع معرفی می شوند. حرارت همگن شيدن سيیالات S1 

درجه سيانتیگراد، و   500تا بیش از  330( از ThL-G > TdHalite)غالبا به صورت )

درجه سيانتیگراد ميی    520تا  400( بین GLبرای سیالات همراه با آنها )بیشتر 

( دارای حيرارت هيای    ThL-G < TdHalite )در شيرایط  S2نيوع  باشيد. سيیالات   

 درجه سانتیگراد می باشيند.  در ایين حيرارت هيا،     500تا بیش از  280همگنی 

بار خواهيد بيود    500از سیالات، معادل  نوعبیشترین فشار برای هم حضوری دو 

 LGHS نيوع (. از سوی دیگر هم حضوری سيیالات  )با توجه به منحنی نقاط گاز

( نشانه افزایش بسيیار  LGHS2 نوع، )بیشتر سیالات TdHalite > ThL-Gبا شرایط 

فشار در مقاطع خاصی از زمان است، که خود مقدمات بروز انفجار های عمقيی و  

ایجاد رگه های استوک ورک را تامین ميی کيرده اسيت. در حقیقيت ایين فشيار       

بار قابل محاسبه است. به طور خلاصه می تيوان پیشينهاد نميود     1500گاهی تا 

بيار و متوسيط حيرارت     500حدود  Iکه متوسط فشار در هنگام گرفتاری تراکم 

که توسط هم حضوری سیالات  IIتراکم  درجه سانتیگراد بوده است. 450حدود 

مشخص ميی شيود، دارای شيباهت زیيادی از نظير همگين        GLو  LGHS3 نوع

( liquid-vapor homogenization temperaturesگيياز )-ایعشييدن فيياز ميي

بعد از انحلال هالیت،  LGHS3 نوعسیالات  IIو  Iهستند. در گروه های رگه ای 

درجه سانتیگراد همگين ميی شيوند.     350با حذف حباب گاز در حرارت متوسط 

 Sourirajan and) بر اسا  بررسی های  انجام شده توسط دیگير افيراد ماننيد   

Kennedy, 1962)  و (Chou, 1987) ( برای این سیستمNaCl-H2O  فشار ،)

 GL نيوع بار تعیین شده است. سیالات  200سیال مرتبط به این سیستم معادل 

درجيه همگين ميی     500تا بیش از  380که با حذف شدن مایع در حرارت های 

ميورد  را نشان می دهند، که ایين    LGHS3شوند، حرارت هائی بالاتر از سیالات 

گياز  -( مایعHeterogeneous entrapmentدر ارتباط با درگیری غیر متجانس )

در  LGHS3 نيوع سيیالات   IIIدر هنگام جوشش می باشد. در رگيه هيای گيروه    

درجه سيانتیگراد بيا، هيم حيذف گياز و هيم انحيلال         300حرارت های بیش از 

از سيیالات   در حيرارت هيائی کمتير    IIهالیت، همگن می شوند. بنابر این تراکم 

تشکیل شده اند و در اثر کاهش حرارت و فشار بر اثر شکستگی سیستم  Iتراکم 

رگييه هييا مشييخص اسييت، ایجيياد شييده انييد. حييرارت      IIIکييه توسييط گييروه  

   بار تعیین گردید. 200تا  150هیدرواستاتیک در حین تشکیل این تراکم بین 
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 بحث

(، که در آن ترکیب شيیمیائی  NaCl-H2O-KClنمودار فازی )  .5کل ش

که دارای سیلویت علاوه بر هالیت بوده اند رادر چاه  (S)سیالات درگیر شده نوع 

 .(Roeder, 1984)فیروزه  نشان داده شده است. دیاگرام پس از

 

رجه د 550در حرارت  چاه فیروزه اولیه موقعیت سیالات کانه ساز .6شکل 

محدوده ستاره در  .6چاه شماره  بر اسا  مطالعات سیالات درگیر و بالاتر سانتیگراد

محلول هائی  یو بالاتر، نشان دهنده NaClدرصد  50منحنی گاز، با شوری های 

 زایا در سیستم می باشد.
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بسيیار   سيیالی در حقیقيت   IIIمربوط بيه تيراکم   LG  نوعدرگیر سیالات 

تاخیری محسوب می شود که در مراحل آخر در سیستم گشيته اسيت. حيرارت    

درجيه سيانتی گيراد تعیيین      350تا  230همگن شدن این سیالات به مایع بین 

وقتی به دام افتياده انيد کيه      LG نوعگردید. به نظر می رسد که سیالات درگیر 

به شدت شکستگی پیدا کرده و فشار غالب هیدرواستاتیک بيوده اسيت.   سیستم 

سیالات در تمامی سیستم های زایای پورفیری شناخته شيده هسيتند و    نوعاین 

 ,Hezarkhani 2006b, 2006c)محققین دیگر نیيز گيزارش شيده انيد      توسط

Hezarkhani and Williams-Jones, 1998, Quan et al., 1987, Wilson 

et al., 1980, Ahmad and Rose, 1980, Eastoe, 1978, Ford, 1978).   با

  S2و  S1توجه به حرارت همگن شيدن و نیيز شيوری بيالای ادخيال هيای نيوع       

میتوان نتیجه گرفت که این مجموعه مشخص کننده سيیالات ارتوماگميائی ميی    

ا باشند که از یک ماگمای دیوریت/گرانودیوریتی میتوانسته به صورت یيک فياز بي   

 ,Hezarkhani, 2006a, 2006b, 2006c)چگالی بسیار بالا جدا شيده باشيند   

2006d) . 
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مسلم است که حرارت انجماد این توده  و نیيز فشيار حياکم در آن زميان     

-NaClبالاتر از منحنی نقطه بحرانی یک سیال با شيوری بيالا از یيک سیسيتم )    

KCl-H2O این مجموعه خیلی سریع نسيبت بيه هالیيت    5( بوده است )شکل  .)

 Gو  S1در حقیقت می تواند مولد ادخال هيای   S2اشباع شده است. ادخال های 

که به ترتیب دارای چگالی های بالا و پائین هستند باشد. این طرو بيه دو دلیيل   

ا ناپدیيد شيدن گياز    بي  S1ذیل قابل اثبات است: الف( تقریبا تمامی ادخال هيای  

هسيتند. در اوليین مرحليه     Gهمگن می شوند، )ب( غالبا همراه با ادخيال هيای  

در شيرایط   Gو  S1جوشیدن سیالات در سیستم چاه فیروزه، تشيکیل مسيتقیم   

باعث اشباع شدن این سیالات از مس ميی شيده کيه بعيدا      S2هایدرواستاتیک از 

ایش پتانسیل شيیمیائی ميس و    مقدمات جداشدن آن را از محلول ها به علت افز

جایگزینی آن در سنگ ایجاد می کيرده اسيت. همچنيین بيا توجيه بيه حيرارت        

ميی باشيند،    IIکه معرف سیالات تراکم  Gو   S2همگن شدن بالای ادخال های 

می توان نتیجه گرفت که این ها نیز منشاء ارتو ماگمائی داشته و مخلوط شيدن  

عث ایجاد آن ها می شيده اسيت.  همچنيین    با آب های جوی با Iسیالات تراکم 

وجود یک کاهش تدریجی از نظر حرارت همگن شدن و شوری در گذر از ادخال 

 (.7نیز تائیدی دیگر بر این مسئله است )شکل   Lبه   S2های 

ميی باشيند(، در    Lهيای   ادخيال )کيه معيرف آن هيا     IIIسیالات تراکم  

گردش نموده است. به همین  تمامی سیستم به صورت یک پدیده کاملا تاخیری

علت در تمامی گروه رگه ها و همیشه با شکل کاملا ثانویه دیده میشوند. منشياء  

ها را می توان در به دام افتادن سیالات جوی دانست که بسيیارکم بيا    ادخالاین 

نیيز در نمونيه هيای     IIو  Iسیالات ماگمائی مخلوط شيده انيد. سيیالات تيراکم     

گرسيانی موجيود در سينگ نمونيه( بیشيتر از بخيش هيای        عمیقتر )با توجه به د

( Xسطحی است. حرکت سیالات با خصلت جوی بسیار بالا که به صورت نقطيه ) 

نشان داده شيده و تحيول آن در جریيان تيدریجی افيزایش حيرارت        5در شکل 

سیستم به علت در گیر شدن با سیالات ماگميائی دا،، کيه در شيکل ميذکور بيا      

سيت باعيث تغییيرات ترمودینيامیکی مجموعيه و در      ( مشخص شيده ا Mنقطه )

بيه   سيیال ( Yنتیجه شرایط ایده آل برای نهشيت ميس شيده اسيت. در نقطيه )     

( Y-Zبیشترین عمق قابل نفيوذ خيود میرسيیده و سيپس در امتيداد منحنيی )      

بصورت آدیاباتیک صعود میکند. در این حالت با توجه به اینکه سیال اولیه واجيد  

شده توسط سيیالات درگیير عمیيق(  شيرایط ایيده آل را       مس بوده است )تایید

برای شستشوی بخش های زیرین و تمرکز مس در بخش هيای بيالاتر را فيراهم    

 کرده است.

به طور اجمال می توان ارتباط بيین وقيوع ایين سيیالات و هيم ارزهيای        

با شوری بسیار بالا کيه در   سیالدگرسانی آنها را بدین صورت بیان نمود:  اولین 

 بليورین شيدن  است دارای منشاء ماگمائی بوده و مستقیما از  چرخش کردهتوده 

درجيه   350بر اثير کياهش حيرارت ماگميا تيا       سیالمذاب ایجاد شده است. این 

که شرایط درگیری برای آن ایجاد می شده است، تشکیل شيده انيد.     سانتیگراد

ت. اگير چيه   مسبب ایجاد دگرسانی پتاسیک در بخش بالای تيوده اسي   سیالاین 

در آن اندازه گیری شده است، اما در واقع  NaClدرصد وزنی  50شوری بیش از 

 متلاشی شيدن ترکیب آن بسیار پیچیده بوده و چنانچه شرایط آنالیز محصولات 

این ویيگی به طور دقیق تر قابل نميایش خواهيد بيود. تيداوم      ،کامل ایجاد گردد

فلدسپاتهای  شروعباعث ایجاد و سرد شدن محلول های ارتوماگمائی در سیستم 

متعاقبا باعث ایجاد دگرسانی پتاسیک در بخيش مرکيزی    پتاسیک در سیستم، و

( در چاه فیروزه، S) نوعهای  ادخالهمانگونه که در متن نیز ذکر شد،  .7شکل

 احتمالاحاصل پدیده جوشش سیالات ماگمائی می باشند که در حرارت های بالا تر از

( ایجاد شده اند. M بار و بیشتر )نقطه  500درجه سانتیگراد و در فشارهای   500

(M-N-Oنشان دهنده مسیر ) ادخالی است که در آن چگونگی تشکیل ( هایS2 و )

(S3 که با انحلال هالیت همگن می شوند نشان داده شده است. سیالاتی که بین )

( در گیر شده اند با هالیت های خطوط انحلالی در تعادل کامل قرار O( و )Nنقاط )

( که با 6( در سیستم چاه فیروزه )مغزه شماره S3های ) ادخالدارند. برای تشکیل 

همگن شدن گاز در اثر افزایش حرارت مشخص می شوند، کاهش ناگهانی فشار در 

(، که در واقع یک کاهش فشار ایزوترمال است، تا جائی که N-Q( یا )N-Pامتداد )

( شرایط اولیه از نظر فشار Xسیال با گاز در تعادل قرار گیرد ضروری می باشد. نقطه )

نشان می دهد. این سیالات به داخل سیستم وارد  و حرارت  را برای سیالات جوی

شده و با سیالات ماگمائی مخلوط شده اند، و در نتیجه فشار و حرارت آن ها بطور 

( این سیال به حداکثر عمق ممکنه خود می Yمتناسب افزایش یافته است. در نقطه )

د. در ( پائین می روY-Zرسد و سپس در امتداد منحنی کاهش حرارتی آدیاباتیک )

چاه فیروزه تشکیل شده  گرمابی( در سیستم Gو L های ) ادخالنتیجه این عمل، 

( = مایع. L( = نقطه بحرانی آب. )C.P.H2Oاند. حروف اختصار بکار رفته در بالا: )

(G( .گاز = )NaClهالیت. دیاگرام تغییر یافته بعد از = )(Chou, 1987)  و منحنی

 .(Bodnar, 1992)لیکیدو  از 
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توده شده است. در حرارت هيای بيالا، سيدیم و پتاسيیم در محليول بيه صيورت        

  بوده و می توان فعالیت ترمودینامیکی   KClو  NaClجفتهای یونی و به شکل 

(aNaCl / aKCl)  آنها در سیستم یعنيی حيدود    نسبت تمرکز ملکولیرا برابر با

 (Daughterتخمین زد. وجود  کالکوپیریيت بيه صيورت کيانی هيای دختير        2

minerals)   نوعهای ادخال در S1   و همراهی آنها با سیالات بشدت شور هميراه

با رگه های کانیزائی شده، مشخص نمود که شورابه های اولیه همچنین مسيئول  

وگرد بوده و در پی آمد آنها رسوب کالکوپیریيت، بورنیيت و   حمل مس، آهن و گ

پیریت صورت گرفته است. محلول های نمکی اشباع از این کانی هيا، حرارتهيای   

اولیيه   سيیال دارند. ویيگیها و ترکیب فياز   درجه سانتیگراد( 400کمی )کمتر از 

در مسبب دگرسانی ها در چاه فیروزه مشابه سایر سیسيتمهای زایيای پيورفیری    

نقاط جهان می باشد بنابر این تمرکز ميس در زون پتاسيیک ایين منطقيه      دیگر

درصد( بسیار مناسب برای  زون هیپوژن یيک نهشيت اقتصيادی     85/0)متوسط 

دلیيل   میرسيد کيه  . به نظر (Ttley and Beane, 1981)مس پورفیری می باشد

ر ماگميای  فیروزه عمق مناسب تزریق، بيالا بيودن آب د   اصلی این رخداد در چاه

( و افزایش شيرایط اسيیدی در    IIIو  I  ، II)دانسیته بالای رگه های گروه  مولد

سیستم در مراحل نهائی است. این فياکتور هيا نشيان ميی دهنيد کيه ماگميا در        

مراحل نهائی انجماد از آب اشيباع شيده و بیشيتر ميس، کيه احتميالا بيه درون        

به بالا انتقيال یافتيه و بير     سیالات ماگمائی پخش شده است، توسط این سیالات

اثر کاهش هر دو پارامتر فشار و حيرارت در حيد اقتصيادی نهشيته شيده اسيت       

متيری از   2000همچنین، جایگذاری کم عمق توده )حدود . (9و  8)شکل های 

سطح فرسایش قدیمی( و افيزایش اسيیدیته سیسيتم بيه طيور تيدریجی، باعيث        

بيین ميذاب و    Clب جيدایش  افزایش سرعت جدایش مس، به علت افزایش ضری

فاز آبی شده و بدین ترتیب مس زیادی نهشته شده است. در نهایت، به نظر ميی  

رسد که زمان جدایش فاز گازی در اولین مرحله تکوین سیسيتم صيورت گرفتيه    

است و علت آن سرعت بسیار بالای توده کيم عميق در سيرد شيدن، آزاد شيدن      

ار هیدروسيتاتیکی و در نتیجيه بيروز    مولد کانیزائی، افزایش به موقيع فشي   سیال

گرمابی زایا بوده  ییک مجموعه شروعسیستم شکستگی استوک ورک وسیع  و 

 .(Hezarkhani, 2006c)است 
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(، که در آن NaCl-H2Oحرارت برای بخشی از سیستم ) -نمودار فشار   .8شکل 

 + L)گاز  –و منحنی های مایع  (L + G + NaCl)گاز و هالیت  -منحنی های مایع 

G)  هالیت  –و مایع(L + H)  در صد وزنی  59و  47،  40برای شوری هایNaCl 

با  S نوعهای  ادخالدر محلول محاسبه و ترسیم شده است. این شوری برای 

، در چاه فیروزه تعیین گردیده است.  NaClکمترین و بیشترین حد محاسبه شده 

 250و  350خطوط منقطع نشان دهنده حرارت همگن شدن ثابت در حرارت های 

را قطع  L (40) + Hو  L (59) + Hدرجه سانتیگراد است که به ترتیب ایزوکور های 

 (S) نوعماگمائی کانه زائی کرده و مشخص کننده فشار در گیر شدن سیالات مولد 

 بار است، می باشند.  1400تا  500در چاه فیروزه از فشار های 

 

مراحل اشباع مس در محلول های گرمابی سیستم پورفیری چاه  .9شکل 

محلول و نهشت آن در  فیروزه. کاهش حرارت باعث خروج تدریجی مس از

درجه سانتیگراد و  550سنگ ها شده است، به طوری که در حرارت های بالا )

می رسیده است اما در حرارت های  ppm 10000محلول به  مسبیشتر( مقدار 

رسیده است. در حقیقت  ppm 1پائین )به طور تدریجی( این مقدار به کمتر از 

 ی شده. محاسبه نمودار پس ازمس در دو زون فیلیک و پتاسیک جایگذار

(Hezarkhani, 1997) .می باشد 
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وسيطی  سیالات جوی حرارت پائین )که دارای شيوری حيد مت   100

را ایجياد نميوده انيد، در محيیط اطيراف       L1 نوعهای ادخال می باشند( که 

استوک گشته و دگرسانی پروپیلیتیک را ایجياد نميوده انيد. گرميای بيالای      

ها به درون توده بيه شيدت جليوگیری ميی      سیالمرکز استوک از نفوذ این 

 نوعی ها ادخالکرده است. سیالات با شوری پائین تا متوسط، که به عنوان 

L2  در رگه های گروهIII       ثبت شده انيد، از سيیالات بسيیار شيور ماگميائی

 محيدوده تاخیری تر بيوده و در بخيش مرکيزی اسيتوک چياه فیيروزه و در       

درجه سانتیگراد ایجاد شده اند. این سیالات معرف محليولی   390تا  حرارتی

در رقیق، با منشاء آبهای تشکیلاتی و جوی سرد که به سيمت مرکيز تيوده    

گرمابی و از طریق درزهای حاصل از بازشدگی  مرحله میانی تکوین سیستم

صيورت گرفتيه اسيت ميی باشيند.       IIشکستگی های مولد رگه های گيروه  

اختلاط این سيیال بيا سيیالات بسيیار شيور ماگميائی باعيث تنيوع شيوری          

جریيان   ( شيده اسيت.  NaClدرصد وزنيی   22تا  1های حاصل از آنها )ادخال

فلدسيپاتهای   نيابودی گرم تر به سمت مرکيز اسيتوک باعيث    سیالات جوی 

پتاسیکی شده است که در جریان دگرسانی پتاسیک تشيکیل شيده بودنيد.    

ایين    K/Naمجموعه ای از فرایند ها مانند افزایش حرارت و کاهش نسبت 

سیالات نسبت به شورابه اولیه به علت تشکیل آلبیت های نو ظهور صيورت  

   گرفته است.

تم گرمابی توسط سیالاتی اسیدی، پر اکسیين، سيطحی  تحول سیس

و سرد صورت گرفته که باعيث ایجياد دگرسيانی هيای قهقرائيی در سيطوو       

بالاتر توده و در نهایت منجر به ایجاد سریسيیت و کائولینیيت شيده اسيت.     

افزایش اکسیين سیستم بيه عليت تفيوق آبهيای جيوی در سیسيتم باعيث        

ت. پيس از شستشيوی شيدید ميس در     ناپایداری کالکوپیریت می شيده اسي  

بخش مرکزی و بالای کمپلکس، نهشت کالکوپیریت و بورنیيت در بعضيی از   

مناطق سطحی و در زون فیلیک صورت گرفته است. ایين رخيداد کيانیزائی    

ثبت شده است، توانسيت باعيث    Gو  S2 نوعهای  ادخالتاخیری که توسط 

یری ميس بعيد از   نهشت اقتصادی مس در چاه فیيروزه گيردد. تمرکيز تياخ    

دگرسيانی   پدیده شستشو، در بسیاری از معادن مس پورفیری، که خيود بيا  

آرژیلیکی پیشرفته ای همراه است،  بزرگترین عاميل اقتصيادی شيدن آنهيا     

محسوب می شود )مانند: بیوت در مونتانا، گسپه در کانيادا  و سرچشيمه در   

   ایران(.

 نتیجه گیري

  
چاه فیيروزه حتيی بيالاتر از  آن    میزان تمرکز مس در زون پتاسیک 

است که در بخش هیپوژن سیستم های ميس پيورفیری اقتصيادی در دنیيا     

دیده می شود. عميق کيم تزریيق، ترکیيب دیوریيت/گرانودیوریتی ماگميا و       

میزان سیال فراوان تولید شده در حین انجماد از عواميل اصيلی وقيوع ایين     

ر بيالا کيه بيرای تشيکیل     پدیده می باشند. همچنین ایجاد سیالات واجد کل

کردن آنها به سمت بالای سیسيتم ضيروری    متحرککمپلکس های مس و 

است در مراحل بسیار ابتدائی انجام شده است. بنابراین به علت تولید کاميل  

سیالات مناسب در سیستم، به جای آنکه مس به داخيل فياز جاميد پخيش     

ین بيه داخيل   گردد، برعکس در حین تشکیل فاز های سیال و غنيی از کلير  

این مجموعه ها انتقال یافته و به طور مناسب حمل شده اند. عمق کم نفيوذ  

کیلومتر( نیز باعث آزادی فاز گاز و تغییيرات شيدید حرارتيی و     2)حد اکثر 

جرمی )جوشش( را در مرحله حاد کانیزائی نموده است. این تحولات دلیيل  

هيا و برشيی شيدنها ی    تمرکز سیالات کانیزا و نیز دانسیته بالای شکستگی 

مکرر در چاه فیروزه شده و شرایط لازم بيرای ایجياد  نهشيتی اقتصيادی از     

مس را تامین کرده است. این مسئله همچنین با عيدم حضيور وسيیع بليور     

های کالکوپیریت در سیالات در گیر قابيل توجیيه اسيت، چيرا کيه شيرایط       

قراربيوده  مناسب برای خروج مس و تثیت آن در سينگ، بيه طيور کاميل بر    

است. در چاه فیروزه اولین مرحله کانیزائی در ارتباط با دگرسيانی پتاسيیک   

است که خود حاصل از محلول های ماگمائی در حيین کياهش حيرارت تيا     

صيورت   IIو   I نيوع درجه سانتیگراد، و در شيکل رگيه هيای     400کمتر از 

ه گرفته. برعکس، تحول محلول های گرمابی تياخیری بیشيتر بير اثير حملي     

سیالات جوی رقیق انجام شده است. این محلولها که باعث افيزایش نسيبت   

در سیستم بوده اند، مسبب ایجاد دگرسانی فیلیيک شيده انيد.     K/Naیونی 

تداوم جریان این سیالات به سیستم همراه با سرد شيدن ميداوم مجموعيه،    

باعث اسیدی و بیشتر اکسیدان شيدن محيیط شيده اسيت. در نتیجيه ایين       

هیدرولیکی شيده   (Pervasive) سنگ میزبان دچار هجوم نفوذی تحولات 

و دگرسانی فیلیيک بياز هيم بیشيتر گسيترش یافتيه اسيت. بيروز جوشيش          

همچنین رسوب مس را افزایش داده است. شستشوی مس در چياه فیيروزه   

مانند بسیاری از معادن مس پورفیری جهان پس از نهشت مستقیم مس در 

ست. همچنین گردش سیالات گرمابی مرحله مرحله هیپوژن صورت گرفته ا

نهائی به واسطه وجود شکستگی های بسيیار فيراخ و فيراوان در سينگ، بيه      

سهولت صورت گرفته که خود مسبب افزایش تينش در سیسيتم و  نهشيت    

 ميرز ناگهيانی داشيتن   کالکوپیریت در سطح اقتصادی شده است. با توجه به 

ه این سیستم، به طور بيارزی ميی   و دگرسانی در نقطه مطالعه شدکانه زائی 

و دگرسيانی مسيبب آن بشيدت در کنتيرل     کانه زائيی  توان اذعان نمود که 

گسل های منطقه ای که حتی قبل از تزریق توده نفوذی نیز وجيود داشيته   

اند، قرار دارد. مجموعه گسل ها که احتمالا بعد از تزریق و ایجاد فشار هيای  

و گسترش بیشتر یافته اند، بيه   شروع فرا تحمل سنگ های در برگیرنده نیز

عنوان سد هائی فیزیکی عمل کرده اند که باعث جهت یابی هایی مشيخص  

های خاصی بوده اسيت را  رونددر افق ها و کانه زائی و محدود که حاصل آن 

ایجاد نموده اند.  

 

 

 

 

 

 

 

 



   

 52 

1جلد  2شماره  ،90 زمستان ه زمین شناسی کاربردی پیشرفتهمجل  

 منابع

Ahmad, S. N., and Rose, A. W., 1980, Fluid 

inclusion in porphyry and skarn ore at 

Santa Rita, New Mexico: Economic 

Geology, v. 75, p. 229-250. 

 
Bodnar, R. J., 1992, Experimental 

determination of the liquidus and 

isochores of a 40 wt % NaCl-H2O 

solution using synthetic fluid inclusions 

[abs]: Pan-American Conf. Research 

Fluid Inclusions (PACROFI IV), Lake 

Arrowhead, CA, May 22-25, 1992 

Program abstracts, V. 4, P. 14. 
 

Chou, I. M., 1987, Phase relations in the 

system NaCl-KCl-H2O. III: solubilities 

of halite in vapor-saturated liquids 

above 445 oC and redetermination of 

phase equilibrium properties in the 

system NaCl-H2O to 1000 oC and 1500 

bars, Geochimica et Cosmochimica 

Acta. V. 51, P. 1965-1975. 

Eastoe, C. G., 1978, A fluid inclusion study 

of the Panguna porphyry copper deposit, 

Bougainville, Papua New Guinea: 

Economic Geology, v. 73, p. 721-748. 

 

Ford, J. H., 1978, A chemical study of 

alteration at the Panguna porphyry 

copper deposit, Bougainville, Papua 

New Guinea: Economic Geology, v. 73, 

p. 703-720. 

 

Haynes, F. M., 1984, Vein densities in drill 

core, Sierrita porphyry copper deposit, 

Pima County, Arizona: Economic 

Geology, v. 79, p. 755-758. 

 

Hezarkhani, A., 1997, Physicochemical 

controls on alteration and copper 

mineralization in the Sungun porphyry 

copper system, Iran. Unpublished Ph.D 

thesis, Canada, University of McGill, 

281 p. 

 

 

 

 

Hezarkhani, A., and Williams-Jones, A. E., 

(1998), Controls of alteration and 

mineralization in the Sungun Porphyry 

Copper Deposit, Iran: Evidence from 

fluid inclusions and stable isotopes.  

Association of American Economic 

Geologist. USA.  V. 93, P. 651-670. 

 
Hezarkhani, A., (2006)a, Fluid Inclusion 

Investigations of the Raigan Porphyry 

Copper System Kerman-Bam, Iran: 

Journal of IGR, California, USA. V. 48, 

P. 255-270.  

 

Hezarkhani, A., (2006)b, Hydrothermal 

Evolutions at the Sar-Cheshmeh 

Porphyry Cu-Mo Deposit, Iran: 

Evidence from Fluid Inclusions. Journal 

of Asian Earth Sciences,  England. V. 

28,. P. 408-422. 

 
Hezarkhani, A., (2006)c, 

Alteration/Mineralization and Controls 

of Chalcopyrite Dissolution/Deposition 

in the Raigan Porphyry System, Bam-

Kerman, Iran, Journal of IGR, 

California. USA . V. 48, P. 561-572. 

 
Hezarkhani, A., (2006)d, Petrology of 

Intrusive rocks within the Sungun 

Porphyry Copper Deposit, Azarbaijan, 

Iran. Journal of Asian Earth Sciences. 

England. V. 73, P. 326-340. 

 
Hezarkhani, A, (2007), Hydrothermal 

Evolution in Miduk Porphyry Copper 

System (Kerman, Iran): Based on the 

Fluid Inclusion Investigation. Journal of 

IGR, California. USA . (in press). 

 
Quan, R. A., Cloke, P. L., and Kesler, S. E., 

1987, Chemical analyses of halite trend 

inclusions from the Granisle porphyry 

copper deposit, British Columbia: 

Economic Geology, v. 82, p. 1912-1930. 

 
Roedder, E., 1984, Fluid inclusions. In: 

Ribbe, P. H. (ed.) Reviews in 

Mineralogy 12, 644p. 



   

 53 

1جلد  2شماره  ،90 زمستان ه زمین شناسی کاربردی پیشرفتهمجل  

Sourirajan, S„ and Kennedy, G.C., 1962, The 

system HnO-NaCI at elevated 

temperatures tod pressures: American 

Journal of Science, v. 260, p. 115-141. 

 

Sterner, S. M., Hall, D. L., and Bodnar, R. J., 

1988, Synthetic fluid inclusions. V. 

Solubility of the system NaCl-KCl-H2O 

under vapor-saturated conditions. 

Geochimica et Cosmochimica Acta, V. 

52, P. 989-1005. 

 

Titley, S.R„ and Beane, R.E„ 1981, Porphyry 

copper deposits, Pt, 1. Geologic settings, 

petrology, and tectonogenesis. Pt. 2. 

Hydrottiermal alteration and 

mineralization: Economic Geology 75th 

Anniversary Volume, p.214-269. 

 

 

Werre, Jr., R. W., Bodnar, R. J., Bethke, P. 

M., and Barton, P. B., 1979, A novel 

gas-flow fluid inclusion heating-freezing 

stage (abstr): Geological Society of 

America. Abstract Programs, 11, p. 539. 

 

Wilson, J. W. J., Kesler, S. E., Cloke, P. L., 

and Kelly, W. C., 1980, Fluid inclusion 

geochemistry of the Granisle and Bell 

porphyry copper deposits, British 

Columbia: Economic Geology, v. 75, p. 

45-61. 

 
 

 

 

 

Werre, Jr., R. W., Bodnar, R. J., Bethke, P. 

M., and Barton, P. B., 1979, A novel 

gas-flow fluid inclusion heating-freezing 

stage (abstr): Geological Society of 

America. Abstract Programs, 11, p. 539. 

 


