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چکیده
کانسار مس پورفیری بندر هنزا در 150 کیلومتری جنوب خاور کرمان، در بخش جنوبی پهنه ماگمایی ارومیه- دختر و در پهنه ماگمایی دهج- ساردوییه قرار گرفته است. این 
کانسار در سنگ هایی با ترکیب دیوریت تا گرانودیوریت با سن الیگوسن تشکیل شده  است. در پژوهش حاضر مطالعات میانبارهای سیال روي نمونه هاي کوارتز و هورنبلند و 
همچنین اندازه گیری نسبت های ایزوتوپي اکسیژن و هیدروژن با هدف شناسایي ویژگي سیال های گرمابی مؤثر در کانه زایي به انجام رسیده است. رگچه های مورد مطالعه به پنج 
گروه )V, IV, III, II, I( تقسیم شده اند؛ رگچه I: سیال با فشار بالا )<300 مگاپاسکال(، ژرفای بیشتر از 8/5 کیلومتر، دمای متوسط تا بالا ) 250تا 300 درجه سانتی گراد( و شوري 
38 تا 45  درصدوزني NaCl که دارای کانه زایی مولیبدن است. این رگچه دارای هالیت و انیدریت بوده و سبب دگرسانی پتاسیک و سدیک- کلسیک در ژرفای بیشتر شده  
 ،)NaCl سیال دارای فشار بالا )<300 مگاپاسکال(، ژرفای بیشتر از 8/5 کیلومتر، دماي بالا ) 250تا 420 درجه سانتی گراد(، شوری بالا )33 تا 47 درصدوزني :II است. رگچه
کانه زایی مس و مولیبدن و دگرسانی پتاسیک است. رگچه III: سیال با شوری بالا )40 تا 56 درصدوزني NaCl( در فشار بالا )<300 مگاپاسکال(، ژرفای بیشتر از 8/5 کیلومتر 
و دماي بالا )200 تا 500 درجه سانتی گراد( که دارای کانه زایی مس است. رگچهIV: سیال با دماي بالا)277 تا 500 درجه سانتی گراد(، فشار بالا )با میانگین 2/8 کیلوبار(، ژرفای 
بیشتر از 8/5 کیلومتر و شوری بالا )25 تا 53 درصدوزني NaCl( که عامل کانه زایی مس همراه با کاني مگنتیت است. سیالV: سیال با شوری متوسط تا پایین )6 تا 7 درصدوزني 
NaCl( و فشار کم )0/7 تا 0/8 مگاپاسکال(، ژرفای 177 متر و دمای متوسط )حدود 170 درجه سانتی گراد( که بدون کانه زایي است. مطالعات انجام شده نشان می دهد که جوشش 

صورت گرفته در سیال ماگمایی اولیه، در نتیجه تغییرات دما و فشار و در اثر اختلاط با آب های جوی سبب کانه زایی مس و مولیبدن شده  است. نتایج تجزیه ایزوتوپی اکسیژن و 
 δ18O از 3/9 تا 6/3 پرمیل را نشان می دهد و با توجه به دمای تشکیل آن بر پایه مطالعات دماسنجی )130 تا 400 درجه سانتی گراد( مقادیر δ18O هیدروژن در کانی کوارتز مقادیر
در سیال کانه ساز برابر 5/26 تا 6/19 پرمیل است که نشان دهنده منشأ ماگمایی سیال های کانه ساز است. مقادیر δD در میانبارهای سیال موجود در کانی کوارتز محدوده ای میان 
88- تا90- پرمیل را نشان می دهد که نشان دهنده  کاهش در میزان دوتریم سیال کانه ساز است. این مقادیر با توجه به دگرسانی پروپلیتیک و سدیک همراه با دگرسانی پتاسیک در 

رگچه  یادشده، مي تواند ناشی از تأثیر آب های جوی باشد.
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1- پیش نوشتار
به  نوتتیس  اقیانوسي  پوسته  فرورانش  اثر  در  که  دختر  ارومیه-  پهنه 
شده تشکیل  آلپی  کوهزایی  هنگام  در  مرکزی  ایران  صفحه   زیر 

و  مهم  کانسارهاي  داراي   )Bazin & Hubner, 1969; Berberian et al., 1982(
بزرگ مس پورفیری فراوانی است. پهنه ماگمایی دهج- ساردوییه در بخش جنوبی 
آن قرار گرفته است )Dimitrijevic, 1973; Meshkani et al., 2013( و تجمعي از 
جاي  خود  در  را  سرمشک  و  درآلو  هنزا،  بندر  جمله  از  پورفیری  مس  کانسارهای 
و خاوری   57˚  20´ تا   57˚ جغرافیایی  موقعیت  در  هنزا  بندر  کانسار  است.   داده 
الیگوسن  با سن  از سنگ های گرانودیوریتی  میزبانی  دارای  ´30 29 شمالی  تا   29˚
ائوسن دربرگرفته شده   با سن  بیشتر آندزیتی  است که توسط سنگ های آتشفشاني 
است. این کانسار برای نخستین بار توسط زمین شناسان کشور یوگوسلاوی شناسایی 
شد )Dimitrijevic, 1973( و در حال حاضر شرکت ملی مس ایران روي آن عملیات 
حفاری و اکتشاف انجام می دهد؛ تعداد حفاری های صورت گرفته 37 گمانه با ژرفای 
میان 200 تا 550 متر است. تاکنون عیار متوسط کانسار مس پورفیري بندر هنزا 0/44 

درصد و تناژ آن 75 میلیون تن برآورد شده است.
     در کانسارهاي مس پورفیري، رگه ها بهترین مشخص کننده ویژگي سیال گرمابی 

هستند و مي توانند نشان دهنده  مجراهایي باشند که سیال ها در آنها جریان داشته اند. 
ویژگي کاني هاي مختلف به ویژه کوارتز که درون این رگه ها وجود دارد، اطلاعات 
باارزشي از ماهیت سامانه گرمابی در اختیار قرار مي دهند )Pirajno, 2009(. مطالعات 
فراواني در زمینه دماسنجی  میانبار سیال در کانسارهای مس پورفیری ایران صورت 
 Hezarkhani & Williams-Jones, 1998; Calagari, 2003 & 2004;( پذیرفته است
Williams-Jones & Heinrich, 2005; Hezarkhani, 2006 & 2008(. ولی تاکنون 

میانبارهای سیال و ایزوتوپ هاي پایدار اکسیژن و هیدروژن در کانسار مس پورفیری 
سیال  ویژگی های  و  منشأ  بررسي  پژوهش  این  از  هدف  نشده اند.  مطالعه  هنزا  بندر 
کانه زا در کانسار بندر هنزا و شناسایی عوامل کنترل کننده کانه زایي مس± مولیبدن 
از کانسار و  بازدید  پاراژنز رگچه هاي کانه زا در  این منظور دگرساني  ها و  به  است. 
میانبارهای سیال  در مغزه هاي حفاري شناسایي،  ویژگي میکروسکوپي آنها مطالعه، 
بررسي و نسبت هاي ایزوتوپي آنها اندازه گیري شد. با استفاده از مطالعات میانبار سیال 
اندازه گیري  با  به دما، شوري، فشار و ژرفای تشکیل کانسار پي برد و  اولیه مي توان 
به  ایزوتوپي اکسیژن و هیدروژن در رگچه های کوارتز کانه دار مي توان  نسبت هاي 

منشأ سیال دست یافت. 
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2- موقعیت زمین شناسی كانسار بندر هنزا
کانسار بندر هنزا در پهنه دهج- ساردوییه در بخش جنوبی پهنه ارومیه - دختر قرار 
دارد )شکل1 (. کوه های هنزا که دربرگیرنده کانسار بندر هنزا هستند، در واقع یک 
چین را تشکیل می دهند که به وسیله گسل های راندگی به بلوک هایی تقسیم شده اند. 
در محدوده  کانسار بندر هنزا نیز دو گسل راندگی اصلی وجود دارد که مجموعه ای 
از گسل های عادی در میان آن قرار گرفته اند. گرانیتوییدهای کوه هنزا در یک پهنه 
ائوسن،  از  پس  چین خوردگی  فازهای  طول  در  و  کرده  پیدا  نفوذ  فرضی  ضعیف 
کمپلکس ائوسن پایینی، به دلیل ترکیب آتشفشاني خود، به صورت یک توده سخت 

رفتار کرده  است )Zolanje et al., 1972؛ شکل 2(. 
به  محدوده ای  در  که  است  پیچیده  نفوذی  مجموعه  یک  هنزا  بندر  استوک       
استوک  این   .)3 )شکل  است  یافته   گسترش  کیلومتر  نیم  در  یک  گستردگی 
میکروکوارتزدیوریت،  گرانیت،  تونالیت،  گرانودیوریت،  نفوذی  فازهای  شامل 
پورفیری،  گرانیت  گرانوفیر،  لوکوگرانودیوریت،  لوکوگرانیت،  میکروتونالیت، 
واحد  است.  پورفیری  میکروگرانیت  و  میکروگرانودیوریت  میکرودیوریت، 
میکرودیوریت- میکروکوارتزدیوریت )mgd( از نظر گسترش مهم ترین واحد است 
دربر  را  کنونی  فرسایش  سطح  در  نفوذی  کمپلکس  مرکزی  بخش های  بیشتر  که 
گرفته و میزبان اصلی کانه زایی است. واحد گرانیت - گرانودیوریت از نظر حجمی 
دومین واحد مهم و میزبان بخشی از کانه زایی نیز است. دایک هایی با ترکیب دلریت، 
می کنند.  قطع  را  نفوذی  توده   دو  این  داسیت  آندزیت-  آندزیت،  مونزودیوریت، 
واحدهای  آندزیتی،  لاواهای  شامل  اصلی  استوک  پیرامون  آتشفشاني  سنگ های 

پیروکلاستیک، لیتیک توف و توف های بلورین هستند. 

3- دگرسانی 
آن  از  پس  و  است  پروپلیتیک  نوع  از  هنزا  بندر  کانسار  در  چیره  دگرسانی 
هستند.  اهمیت  دارای  شدن  آلبیتی  و  آرژیلیک  و  فیلیک  پتاسیک،  دگرسانی هاي 
همچنین  و  سطحی  نمونه های  بیشتر  در  فراوان  گسترش  با  پروپلیتیک  دگرسانی 
نمونه های مربوط به مغزه های حفاری سنگ های نفوذی و آتشفشاني دیده می شود. 
مطالعات میکروسکوپی نشان مي دهد که بیشتر کانی های فرومنیزین مانند بیوتیت و 
آمفیبول به کانی های ثانویه  اپیدوت، کلریت تجزیه شده اند و کربنات نیز به فراوانی 
همراه با این نوع دگرساني یافت می شود. در بسیاری از نمونه ها دگرسانی پروپلیتیک 
رخنمون های  از  برخی  در  پتاسیک  دگرسانی  است.  همراه  دگرسانی  دیگر  انواع  با 
سطحی محدوده  کانسار بندر هنزا به ویژه در واحد میکرودیوریت پورفیری و همچنین 
در مغزه های حفاری مربوط به استوک نفوذی دیده می شود. کانه زایی مس و مولیبدن 
تنها  با گسترش محدود و  فیلیک  این نوع دگرسانی همراه است. دگرسانی  با  بیشتر 
درون توده ی نفوذی دیده می شود و کانی های اصلی آن شامل سریسیت، کوارتز، 
اکسید آهن و کانی های کدر است. دگرسانی فیلیک بیشتر در توده میکرودیوریت 
پورفیری و به صورت دگرسانی فرعی رخ داده است و در اثر آن کانی های اولیه با 
سیلیس و سریسیت جایگزین شده اند. در نواحی که تحت تأثیر دگرسانی آرژیلیک 
قرار گرفته اند، فلدسپار به کانی های رسی تبدیل شده است و مجموعه  کانی های رسی 
 )XRD( به همراه هماتیت و کوارتز دیده می شود. در نتایج تجزیه پراش پرتو ایکس
انجام شده روی مجموعه  رسی، کانی های پیروفیلیت، آلونیت، ایلیت، کائولینیت و 
مونت موریلونیت گزارش شده است. دگرسانی آرژیلیک در سنگ های آتشفشاني 
کاني هاي  مطالعه  مورد  نمونه های  در  می شود.  دیده  نیز  نفوذی  توده   دربرگیرنده 
سدیک-  دگرساني  معرف  کلریت  اپیدوت و  اکتینولیت،  سدیک،  پلاژیوکلاز 
کلسیک هستند و بیشتر در دایک هاي پورفیري و در بخش هاي ژرف تر سنگ هاي 
در  می شوند.  دیده  پروپلیتیک  و  پتاسیک  دگرساني  با  همراه  گاه  و  گرانودیوریتي 
تجزیه  نتایج  در  است.  بیشتر  کالکوپیریت  از  پیریت  میزان  دگرساني  نوع  این 

سدیک  دگرساني  تأثیر  تحت  مي تواند  که  است   شده  گزارش  آلبیت  کانی   XRD 

ایجاد شده باشد.

4- كانه زایی
پروپلیتیک  دگرسانی  پهنه  های  در  هیپوژن  به صورت  می توان  را  مس  کانه زایی 
شکل  به  کانه زایی  این  کرد.  ردیابی  فیلیک  پهنه  در  کمتر  میزان  به  و  پتاسیک  و 
کانه زایی  است.  کالکوپیریت  مس  اصلی  کانی  و  بوده  رگچه ای  و  دانه پراکنده 
با  همراه  بیشتر  و  یافته  تمرکز  ژرف  تر  سنگ های  در  مولیبدنیت  به صورت  مولیبدن 
به  پتاسیک و سدیک- کلسیک است. در رخنمون های سطحی سنگ ها  دگرسانی 
به رنگ سرخ  درآمده  فراوان  اکسید آهن  به دلیل وجود  و  شدت دگرسان شده اند 

است و کانه زایی مالاکیت و آزوریت در آنها دیده می شود.

5- رده بندی رگچه  ها
دیده  استوک ورک  به صورت  کانه زایي  هنزا  بندر  کانسار  بخش  هاي  از  بسیاري  در 
مي شود؛ این سیستم رگه و رگچه  اي بیشتر در کوارتز و در پهنه پتاسیک وجود دارد 
روابط  و  کاني شناسي  پایه  بر  حفاري  مغزه هاي  روي  شده  انجام  بررسي هاي  در  و 
قطع شدگي رگچه ها توسط یکدیگر، به پنج گروه تقسیم مي شوند. گروه I: کوارتز+ 
کالکوپیریت؛ گروه  پیریت+  مولیبدنیت+  کوارتز+   :II هورنبلند؛ گروه مولیبدنیت+ 
کالکوپیریت±  پیریت+  کوارتز+   :IVگروه کالکوپیریت؛  پیریت+  کوارتز+   :III
رگچه های  کوارتز.   :V گروه  کلسیت؛  کوارتز±   :IV گروه  منیتیت،   هماتیت± 
ژرف تر  بخش های  در  و  است  میلی متر   50 تا   1 از  متفاوتی  ستبرای  دارای   I گروه
این  در  رنگ  نقره ای  کانی  به صورت  مولیبدنیت  می شوند.  یافت  پورفیری  استوک 
فراگرفته اند  را  یادشده  رگچه  پیرامون  که  اصلی  کانی های  است.  فراوان  رگچه ها 
هستند.  دگرسان  شدت  به  قلیایی  فلدسپار  و  ثانویه  بیوتیت  هورنبلند،  نوع  از  بیشتر 
نوع  دو  هر  نظر  به  و  می رسد  درصد   95 از  بیش  به  رگچه ها  این  در  کوارتز  میزان 
 II گروه  رگچه  های  گذاشته اند.  تأثیر  رگچه  این  بر  سدیک  و  پتاسیک  دگرسانی 
دارای یک مرکز تیره رنگ دارای کانی هورنبلند هستند که در دو سوی آن به طور 
قرینه کانی کوارتز دارای پیریت، کالکوپیریت و مولیبدنیت تشکیل شده است. بیشتر 
انواع دیگر رگچه قطع شده است )شکل 4(. رگچه  های  II توسط  رگچه های گروه 
گروه III دارای ستبرایی از 2 تا 13 میلی متر هستند. سنگ دربرگیرنده  این رگچه  ها 
یک گرانودیوریت است که در آن کانی های آلبیت، ارتوز و ترمولیت- اکتینولیت 
کانی  همچنین  است.  شده   دیده  پیریت  رگچه ها  این  در  می شود.  یافت  فراوانی  به 
 هورنبلند دگرسان شده که حامل ذرات پیریت است به فراوانی در سنگ وجود دارد 

)شکل 4(. 
سنگ  هستند.  میلی متر   10 تا   2 میان  ستبرایی  دارای   IV گروه  رگچه  های       
و  اکتینولیت  ترمولیت-  کانی های  و  است  کوارتزدیوریت  یک  آن  دربرگیرنده 
نشان  پتاسیک  دگرسانی  سنگ،  دارد.  وجود  سنگ  در  فراوانی  به  ثانویه  بیوتیت 
اپیدوت  اکتینولیت،  سدیک،  پلاژیوکلاز  کانی های  فراوانی  به  توجه  با  و  می دهد 
تأثیر  تحت  را  سنگ  کلسیک  سدیک-  دگرسانی  می رسد  نظر  به  کلریت  و 
و  پیریت  منیتیت،  هماتیت،  پراکنده   کانه زایی  نیز  سنگ  متن  در  است.  داده  قرار 
کالکوپیریت دیده می شود )شکل 4(. رگچه  های گروه V دارای ستبرایی در حدود 
3 تا 7 میلی متر و بیش از 99 درصد کوارتز خالص هستند. تنها در برخی بخش های 
آنها  دربرگیرنده  سنگ  و  می شود  دیده  کلسیت  کانی  از  پراکندگی هایی  رگچه، 
گرانودیوریت دارای کانی های کوارتز، هورنبلند و فلدسپار قلیایی است. رگچه هاي 
شده اند  تشکیل  کانه زایی  از  پس  مرحله  در  که  هستند  تأخیری  نظر  به   V  گروه 

)شکل 4(.
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6- مطالعه میانبارهای سیال
این باور وجود دارد که سیال ها و بیشتر فلزات موجود در کانسارهاي مس پورفیري 
مي گیرند.  منشأ  دارد  قرار  کانسار  زیر  بخش هاي  در  بیشتر  که  نفوذي  توده  یک  از 
محلول هاي گرمابي  رقیق کردن  و  در سرد کردن  بیشتر  فرورو  سیال ها جوي  نقش 
هستند  فلزات  حامل  گرمابي بالارونده  سیال های  و  است  معدني  مواد  ته نشست  و 
)Bodnar & Vityk, 1994(. بنا بر اطلاعاتي که تاکنون درباره ویژگي هاي میانبارهای 
سیال و دماي همگن شدن کانسارهاي مس پورفیري ارائه شده است، دماي همگن 
شدن آنها عموماً میان 200 تا 700 درجه سانتي گراد و شوري آنها میان صفر تا 70 
درصد وزني معادل نمک طعام است. در پژوهش حاضر، بیشتر مطالعات میانبار سیال 
تنها در یک مورد میانبارهای سیال موجود در  روی کانی کوارتز صورت گرفته و 
کانی هورنبلند مورد بررسی قرار گرفته اند. میانبارهای سیال مورد مطالعه از دید اندازه 
میان 1 تا 30 میکرومتر متغیر هستند و بر حسب شکل و ویژگی به دو نوع اولیه و ثانویه 
تقسیم بندی می شوند )شکل 5(. میانبارهای سیال دارای شکل های کروی، میله ای و 
گاه بی شکل هستند و دارای بخش مایع، بخار و گاه هالیت، انیدریت و در مواردی 
کانی فلزی )شکل 6( به شرح زیر هستند. براي دست یابی به نتیجه، از میانبارهای سیال 

نوع اولیه استفاده شد. 
)LV( 6- 1. میانبارهای سیال نوع مایع- بخار

میانبارهای سیالی هستند که شامل فازهاي مایع+ بخار هستند. بیشتر حجم این سیال ها 
را مایع تشکیل مي دهد؛ به گونه ای که درصد فاز مایع موجود در آنها میان 60 تا 90 
درصد است و به صورت اولیه و یا ثانویه تشکیل شده اند. این نوع از میانبارهای سیال 
در گروه هاي رگچه  اي و دگرساني هاي مختلف دیده می شوند؛ ولی مقدار فاز مایع 
آنها در رگچه  هاي کوارتز گروه II و IV و V بیشتر است. از سوی دیگر حباب هاي 
بخار موجود در آنها از دید اندازه متغیرند و از دید حجمي 15 تا 40 درصد میانبارهای 

سیال را شامل مي شوند. این میانبارهای سیال به مایع همگن شده اند )شکل6(. 
)VL( 6- 2. میانبارهای سیال نوع بخار- مایع

بخار موجود در  فاز  و  مایع هستند  بخار+  فازهاي  میانبارهای سیال هستند که شامل 
این سیال ها میان 60 تا 75 درصد است و همگي به صورت اولیه تشکیل شده اند. این 
نوع میانبارهای سیال در گروه هاي رگچه اي III دیده مي شوند و بیشتر به گاز همگن 

شده اند.
)LVH( 6- 3. میانبارهای سیال نوع مایع- بخار- هالیت

می شود  دیده  هم  طعام  نمک  فاز  بخار،  و  مایع  فازهای  بر  افزون  سیال ها  این   در 
)شکل 6-الف(. 

)LVHS( 6- 4. میانبار سیال نوع مایع- بخار- هالیت- جامد
کانی  ب(.   -6 )شکل  هستند  فلزی  کانی  و  طعام  نمک  بخار،  مایع،  فازهای  دارای 
کالکوپیریت که می توان آن  را     از   روی ویژگی  های سطح مقطع عرضی سه گوش شناسایی 
کرد )Hezarkhani, 2006( در بسیاری از میانبارهای سیال مورد مطالعه دیده شده  اند. 

)LVHAn( 6- 5. میانبار سیال نوع مایع- بخار- هالیت- انیدریت
دارای فازهای مایع، بخار و نمک طعام به همراه کانی انیدریت هستند. برای شناسایی 
برای  می شود.  استفاده  آن  نوری  خواص  و  مکعبی  شبه  و  مکعبی  شکل  از  هالیت 
شناسایی هالیت از سیلویت از شکل گرد شده  لبه های سیلویت و برجستگی پایین تر 
هالیت  بلورهای  اصولاً  است.  پایین تر  سیلویت  انحلال  دمای  همچنین  شد.  استفاده 
بزرگ تر و دارای فراوانی نسبی بیشتری از بلورهای سیلویت هستند؛ ظاهر مشخصی 

دارند و علامت ویژه کاني انیدریت داشتن رخ هاي لوزي است. 

7- ریزدماسنجی
مطالعات ریزدماسنجی شامل دو بخش گرم و سرد کردن است. مرحله اول براي به 
دست آوردن دماي همگن شدن یا دماي کانه زایي است که در این مرحله میانبارهای 

سیال آن قدر گرما داده مي شوند تا همه فازهاي آنها به یک فاز اصلي همگن شود 
میانبار  انجماد،  آزمایش  در  مي شود.  گفته   )Th( دماي همگن شدن  دما،  آن  به  که 
سیال سرد مي شود تا فاز مایع آن به فاز جامد تبدیل شود. پس از سرد کردن،  دوباره 
نمونه گرم مي شود تا جایي که بلور یخ ذوب شود. دمایي که در آن آخرین بلور یخ 
این عمل  است که  معروف   )Tmi( قطعه یخ به دماي ذوب آخرین  ذوب مي شود،  
مطالعات  مي دهند.  انجام  انجماد  برابر  در  محلول  ذاتي  مقاومت  بر  براي چیرگی  را 
ریزدماسنجی روی 10 نمونه از رگچه های مختلف کوارتز و کانی هورنبلند توسط 
با  با محدوده  دمایی 196- تا 500 درجه سانتی گراد   )TMS94( LINKAM دستگاه 
دقت 0/3± درجه سانتی گراد برای ذوب دی  اکسید کربن، 0/2±  درجه سانتی گراد 
برای ذوب یخ و 1± درجه سانتی گراد برای نقطه بحرانی آب در آزمایشگاه شرکت 
مصنوعی  سیال  میانبارهای  از  استفاده  با  نمونه ها  کالیبراسیون  شد.  انجام  آذین  کان 

ساخت شرکت Synflinc انجام شد. 
همگن شدن  دمای  و   )Tmi( ذره  یخ دمای ذوب آخرین  پژوهش حاضر  در        
پایه  بر  اندازه گیری شد، سپس   )Th-H( و دمای انحلال نمک )Th( یا بخار به مایع 
و  چگـالی  فشـار،  شـوری،  ویژگی هـای  محاسبـات  شده،  اندازه گیـري  داده هاي 
ارائه شده توسط پایه مدل هاي  )بر  انجام شــد  میانبــارهــای سیال  dp/dT در   شیب 
Steele-MacInnis & Bodnar, 2013; Steele-MacInnis et al., 2012; 

جدول های 1 و 2(. 
     در گروه I، بیشتر میانبارهای سیال از نوع سه فازی یا دو فازی هستند و سیال های 
هالیت دار به همراه سیال های هالیت و انیدریت دار و سیال های هالیت دار به همراه فاز 
جامد دیده می شوند. دمای ذوب آخرین ذره یخ در سیال های هالیت دار به 18/7- 
درجه سانتی گراد و دمای انحلال هالیت در نهایت به 477/2 درجه سانتی گراد رسید. 
این دما نشان دهنده شوری بالای سیال ) 32/26 تا 56/34 درصد وزنی NaCl( است. 
انیدریت و بخش جامد هستند و  I دارای هالیت،  دسته دیگری از سیال ها در گروه 
شوری آنها به بیشتر 44/92 درصد وزنی NaCl می رسد. با محاسبات صورت گرفته 
چگالی این نوع سیال ها میان 0/99 تا 1/24 است و میزان فشار در سیال انیدریت دار 
به بیش از 3 کیلوبار می رسد )جدول های 1 و 2 و شکل های 9 و 10(. در رگچه نوع 
هالیت،  نمک های  انواع  دارای  تا  نمک  بدون  از  متفاوتی  ترکیب  با  سیال هایی   ،II
LV دمای ذوب آخرین ذره  نوع  انیدریت و جامدات کدر دیده می شود. در سیال 
یخ میان 24/6- تا 0/5- درجه سانتی گراد تغییر می کند و بنابراین شوری میان 0/88 
تا15/33 در صد وزنی NaCl را نشان می دهد. بیشترین شوری در این نوع رگچه متعلق 
به سیال های دارای هالیت، انیدریت و بخش جامد کدر است که درجه شوری آنها 
به 47/32 درصد وزنی NaCl می رسد. در این رگچه، سیال دارای کانی هالیت داری 
دیده شده  است که هالیت در دمای 416/50 درجه سانتی گراد انحلال می یابد و درجه 
شوری آن 46/21 درصد وزنی NaCl است. با توجه به محاسبات، فشار تشکیل آن 
در  سیال  این   .)9 و   8  ،7 شکل های  و   2 و   1 )جدول های  است  کیلوبار   3 از  بیش 
مورد  یک  در  تنها  رگچه  این  در  است.  مؤثر  مولیبدنیت  و  کالکوپیریت  کانه  زایی 
کلاتریت دیده شده است. در رگچه نوع III، میانبارهای سیال در کوارتز و هورنبلند 
مجاور رگچه دیده و مطالعه شد. میانبارهای سیال موجود در هورنبلند از نوع LV با 
تبدیل  دمای  شدند.  همگن  مایع  فاز  به  همگی  و  بودند  میله ای  و  شکل های کشیده 
آخرین ذره یخ به مایع در آنها میان 168/7 تا 235 درجه سانتی گراد متغیر است. این 
میانبارهای سیال  NaCl هستند.  سیال ها دارای شوری متوسط حدود 3 درصد وزنی 
انیدریت دیده نشد.  LVHS هستند و در آنها  LVH ،LV و  نوع  از  موجود در کانی 
دمای ذوب آخرین ذره یخ در سیال نوعLV میان 22/8- تا 0/5- درجه سانتی گراد 
است  تا 286/1 درجه سانتی گراد  میان 168/4  مایع  فاز  به  دمای همگن شدن آن  و 
در  میزان شوری  دارد.  همخوانی   NaCl وزنی  درصد   24/21 تا   0/88 با شوری  که 
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سیال دارای هالیت و کانی جامد کدر بیشینه به 56/9 درصد وزنی NaCl می رسد که 
بیشترین مقدار شوری محاسبه شده در کانسار بندر هنزا را نشان می دهد )جدول های 
 ،LV دارای انواع میانبارهای سیال مختلف IV1 و 2 و شکل های 9 و 10(. رگچه نوع
 LVH است. در این رگچه بیشترین شوری متعلق به سیال LVHAnSو LVHS ،LVH

)53/31 درصد وزنی NaCl( است )جدول های 1 و 2 و شکل های 9 و 10(. رگچه 
نوع V تأخیری و دمای تبدیل آخرین ذره یخ به مایع در آن میان 4/1- تا 4/7- درجه 
با  که  است  سانتی گراد  درجه   170/9 تا  آنها170  شدن  همگن  دمای  و  سانتی گراد 
تا 0/0095  فشار حدود 0/0094  و   NaCl  وزنی تا 7/45 درصد  میان 6/59  شوری 
 ،)Tmi( مایع  به  یخ  ذره  تبدیل آخرین  به  مربوط  اطلاعات  دارد.  کیلوبار همخوانی 
دماي همگن شدن به مایع )Th(V→L)(، دماي انحلال هالیت )Th-H(  شوري،  فشار،  
چگالي و ژرفای میانبارهای سیال اولیه و ثانویه در جدول های 1 و 2 و شکل های 9 و 
10 ارائه شده است.  میزان فشار بر پایه Becker et al. (2008)  به دست آمده است. در 
بخشی از رگچه های نوع III کانی هورنبلند دارای ذرات کانی کدر و مکعبی پیریت 
دیده می شود که در آن می توان میانبارهای سیال نوع LV را به صورت سوزنی شکل 
و بی شکل دید )شکل 10(. دمای همگن شدن این نوع میانبار سیال میان 160 تا 235 

درجه سانتی گراد و دارای شوری پایین میان 0/8 تا 3/5 درصد وزني NaCl است.

8- ایزوتوپ های اكسیژن و هیدروژن
با  مستقیماً  مي تواند  پورفیري  مس  کانسارهاي  در  سیال  پایدار  ایزوتوپي  ترکیب 
اندازه گیري نسبت ایزوتوپي  افتاده درون میانبارهای سیال )برای  تجزیه سیال به دام 
با  سیال  در  اکسیژن  ایزوتوپي  نسبت  محاسبه  )با  میزبان  کاني  روي  از  و  هیدروژن( 
تصحیح دمایي آن( اندازه گیري شود )John, 2010(. در این پژوهش 3 نمونه کوارتز 
انتخاب  ایزوتوپي اکسیژن و هیدروژن  برای تجزیه   IIو I از رگچه هاي کانه دار نوع 
به صورت  هیدروژن، عموماً  و  اکسیژن  ایزوتوپي  نسبت هاي  مقادیر   .)3 شد )جدول 
نشانه یا مقدار دلتا )δ( برحسب پرمیل )‰( نسبت به میانگین استاندارد آب اقیانوسي 

)SMOW( گزارش مي شوند )براي نمونه Hoefs, 2009؛ رابطه 1(:
δ= )(R sample/ R standard) -1)*1000                                                                   )1

 R standard در نمونه و )D/H( یا )18O/16O( برابر با نسبت R sample که در آن     
.)Taylor, 1997( در استاندارد است )D/H( یا )18O/16O( برابر با نسبت

دانشگاه  در  ایزوتوپي  تجزیه  به  مربوط  نمونه هاي  جدایش  و  آماده سازي       
تجزیه  شد.  انجام  کشور  معدني  اکتشافات  و  زمین شناسي  سازمان  و  بهشتي  شهید 
ایزوتوپ هاي اکسی ژن و هیدروژن در آزمایشگاه ایزوتوپ پایدار دانشگاه Queens  در 
نتایج به صورت پرمیل  انجام و   Clayton & Mayeda (1963) پایه روش  بر  کانادا و 
نسبت به میانگین استاندارد آب اقیانوسي ارائه شده  است. برای تجزیه نسبت ایزوتوپي 
به مدت یک شب درون  و  از کاني کوارتز جدا شده  میلي گرم   5 اکسیژن، حدود 
شده  استخراج   Clayton روش  با  کوارتز  از  آن  اکسیژن  و  است  گرفته  قرار   BrF5

است.  شده  تبدیل   CO2 به  گرافیت  با  تماس  در  و   )Clayton & Mayeda, 1963(
نوع از   )IRMS( جرمي  سنج  طیف  دستگاه  از  استفاده  با  اکسیژن  ایزوتوپي   نسبت 

Finnigan MAT 252 اندازه گیري شده  است. برای تجزیه ایزوتوپي هیدروژن، کاني 

و  آزاد  آن  سیال  میانبارهای  در  موجود  هیدروژن  و   TC/EA دستگاه  وارد  کوارتز 
اندازه گیري  دقت  مي شود.   DeltaplusXP IRMS جرمي  طیف سنج  دستگاه  وارد 
استانداردهاي  است.  پرمیل   ±3 اکسیژن  عنصر  براي  و   ±0/3 هیدروژن  عنصر  براي 

آزمایشگاه با استاندارد میانگین آب اقیانوسي وین )V-SMOW( کالیبره شده اند.
9/ 3پرمیل  تا  در گستره  6/3  نمونه کوارتز   3 در  اکسیژن  ایزوتوپي  نسبت هاي       
سه  این  داراي  رگچه هاي  روي  که  دماسنجي  اندازه گیري هاي  در  و  است  متغیر 
نمونه کاني کوارتز انجام شده است، میزان دماي متوسط رگچه بر پایه دمای همگن 
مي کند  تغییر  سانتی گراد  درجه   304/8 تا   299/5 گستره  در  سیال  میانبارهای   شدن 

کوارتز  کانی  برای  که   )Méheut et al.,  2007( معادله2   از  استفاده  با   ،)3 )جدول 
ایزوتوپي  تا 400 درجه سانتی گراد صدق می کند. نسبت هاي  و در دمای میان 130 
اکسیژن سیال در هنگام تشکیل رگچه در گستره 5/26 تا 6/19 پرمیل قرار مي گیرد. 
نسبت ایزوتوپي هیدروژن در میانبارهای سیال موجود در کاني کوارتز نمونه هایي که 
در آنها تجزیه اکسیژن نیز انجام شده است، در گستره  88- تا 90- پرمیل متغیر است 

)جدول 3(. 
1000ln α=A (1018)/ T ^+B (1012)/T4+C (109)/T3+D (106)/T2+E (103)/T+F )2

9- بحث
میزان بیشترین فشار وارد بر میانبارهای سیال در کانسار بندر هنزا را می توان با محاسبه 
ستبرای واحدهای سنگی روی کانسار در هنگام نفوذ ماگما به دست آورد. بر پایه 
کانسار   ،)Zolanje et al., 1972( ساردوییه   1:100000 مقیاس  با  زمین شناسي  نقشه 
بندر هنزا به میزبانی توده نفوذی گرانودیوریتی با سن الیگوسن به درون سنگ های 
آتشفشاني به سن ائوسن و با ستبرای بیش از 8/5 کیلومتر نفوذ کرده است. در این 
برای  بر سانتی متر مکعب  احتساب چگالی 7/ 2 گرم  )با  لیتواستاتیک  فشار  شرایط، 
احتساب 1  )با  بار، فشار هیدرواستاتیک  سنگ های آتشفشاني( در حدود 2/3 کیلو 
 3/1 حدود  در  کل  فشار  و  بار  کیلو   0/85 سیال ها(  برای  مکعب  سانتی متر  بر  گرم 
کیلوبار است. با توجه به موقعیت نمونه های مورد مطالعه در کانسار بندر هنزا روی 
 )Beker et al., 2008( برابر دمای ذوب آخرین قطعه یخ  انحلال هالیت در  نمودار 
میزان فشار موجود در برخي از رگچه ها بیش از 3 کیلوبار تعیین مي شود )شکل 11( 
نظر گرفتن  با در  نمودار  این  در  است.  با ژرفایی در حدود 8/5 کیلومتر  معادل  که 
میزان دماي انحلال هالیت )Th-H( اندازه گیري شده و دماي همگن شدن فاز بخار 
به فاز مایع )Th L-V(، فشار سیال برآورد شده است. با توجه به نتایج اندازه گیري ها، 
محاسبات و نمودارها، کانه سازي در کانسار بندر هنزا در محدوده دمایي و فشاري به 

نسبت گسترده اي انجام شده است. 

10- احتمال جوشش در میانبارهای سیال
 NaCl بندر هنزا حدود 40 درصد وزنی  متوسط شوری میانبارهای سیال در کانسار 
است؛ بنابراین از نمودار دما- فشار- شوري )Bodnar & Vityk, 1994( برای نمایش 
آنها استفاده شد )شکل 12(. با توجه به این نمودار ملاحظه مي شود که در رگچه هاي 
نوع I که با کانه زایي مولیبدنیت همراه هستند، سیال های درگیر تغییرات زیادي را از 
دید میزان فشار و دما نشان مي دهند؛ به گونه ای  که میانبارهای سیال با فشار نزدیک به 
سطح، در کنار میانبارهای سیال با فشار حدود 3 کیلوبار دیده مي شوند. تغییرات دما 
در این نوع رگچه میان 200 تا 400 درجه سانتي گراد  است؛ در حالي که در رگچه 
نوع II تغییرات فشار میان 1 تا 3/5 کیلوبار دیده مي شود و دماي آن میان 200 تا 250  
درجه سانتی گراد ثابت است. به نظر مي رسد عامل کانه زایي مس و مولیبدن در رگچه 
نوع II تغییر فشار است. در رگچه نوع III اختلاف زیادي در فشار میانبارهای سیال 
دیده مي شود )از 4 کیلوبار تا نزدیک به سطح( و کانه زایي در سیال هایی با شوري 
حدود 40 درصد وزني NaCl در دمایي میان 150تا 270درجه سانتي گراد رخ داده 
است. رگچه نوع IV در دو نقطه مختلف از نمودار بیشترین تمرکز را نشان مي دهد؛ 
یکي در فشار حدود 2کیلوبار و دیگري در نزدیکي سطح زمین و در دمایي میان 200 
تا 250 درجه سانتی گراد به دام افتاده است. به نظر مي رسد عامل تغییر فشار در این نوع 

رگچه نقش مهمي در ته نشست مس در کانسار بندر هنزا دارد )شکل 12(.
     با توجه به میزان شوري و دماي همگن شدن میانبارهای سیال موجود در گروه هاي 
رگچه اي مختلف، نمودار شوري- دماي همگن شدن میانبارهای سیال در شکل 13 
آن  در  و  تنظیم شده   Wilkinson (2001) به  توجه  با  نمودار  این  است.  آورده شده 
محدوده  یک  به صورت  پورفیري  کانسارهاي  به  مربوط  سیال هاي  قرارگیري  محل 
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مشخص شده است. پس از پیاده کردن نمونه هاي مربوط به کانسار بندر هنزا روي 
A که  از محدوده  قابل تشخیص است که عبارتند  این نمودار، 5 محدوده جداگانه 
معرف یک سیال با دما و شوري بالا است؛ این ویژگي در سیال هاي ماگمایي دیده 
مربوط  و   LVHS LVH و  نوع  از  بخش  این  در  موجود  نمونه هاي  بیشتر  و  مي شود 
یا  جوشش  عمل  که  صورتي  در  بنابراین  هستند.  کانسار  پتاسیک  دگرساني  به 
محدوده  سوي  به  سیال  حرکت  مسیر  بدهد،  رخ  جزیي  به صورت  حرارت  کاهش 
مي کند  حرکت  هالیت  از  اشباع  منحني  سوی  به  سیال  نتیجه  در  بود.  خواهد   A 
)Wilkinson, 2001(؛ این حالت عمدتاً در رگچه هاي گروه IV موجود در دگرساني 
پتاسیک کانسار مورد مطالعه دیده مي شود که میانبارهای سیال موجود در آنها داراي 
شوري و دماي همگن شده بالایي هستند. لازم به یادآوری است که شمار کمي از 
نیز معرف   B مطالعه شده این ویژگي ها را نشان مي دهند. محدوده  میانبارهای سیال 
سیالي با فشار و دماي با ویژگي سیال هاي ماگمایي است و بیشتر نمونه هاي موجود 
در این بخش از نوع LVH و LVHS و مربوط به دگرساني هاي پتاسیک و سدیک 
این بخش  براي تشکیل رگچه ها وکانه زایي هاي موجود در  نظر مي رسد  به  هستند. 
 ،GII  ،GI بیشتر نمونه هاي متعلق به رگچه هاي  کاهش دما نقش بالایی داشته باشد. 
 GIIو GIV در این محدوده قرار مي گیرند. محدوده C یک گروه از میانبارهای سیال 

متعلق به رگچه  هاي گروه III وIV را در بر مي گیرد که در زیر منحني اشباع هالیت 
جای گرفته اند. این سیال ها در شرایط دماي متوسط و با شوري بالا تشکیل مي شوند. 
همه  میانبارهای سیال در این بخش از نوع LVH و LVHS هستند. با توجه به کاهش 
دما در این سیال ها بدون کاهش شوري، به نظر مي رسد که عامل کاهش فشار سبب 
A وE قرار مي گیرد  D در حدواسط محدوده هاي  تشکیل آنها شده است. محدوده 
سیال های  دربرمي گیرد.  را   IV و   III رگچه اي  گروه هاي  به  مربوط  نمونه هاي  و 
موجود در این ناحیه از نوع LV  است. این سیال ها، نشان دهنده کاهش دما در سیال 
اولیه در اثر ورود سیال های جوي و رقیق شدگي سیال در برخی از میانبارهای سیال 
معرف   ،Eمحدوده  .)Wilkinson, 2001( است  رگچه اي  گروه هاي  این  در  موجود 
یک سیال با شوري و دماي پایین است، این ویژگي یعني داشتن دما و شوري پایین 
 LV نوع  از  این محدوده  موجود در  میانبارهای سیال  مختص سیال های جوي است. 
هستند. بیشتر نمونه هاي موجود در رگچه هاي گروه V  در این گروه قرار مي گیرند 
است. هنزا  بندر  کانسار  در  پروپلیتیک  دگرساني  معرف  بیشتر  شوري  و  دما  این   و 

Wilkinson (2001) بر این باور است که سیال های اولیه مي توانند در اثر رقیق شدگي 

با سیال های جوي، کاهش دما و شوري داشته باشند.  بنابراین میانبارهای سیال موجود 
در محدوده E ممکن است از کاهش دماي میانبارهای سیال اولیه ماگمایي به وجود 

آمده باشند. 
     Hezarkhani (2008) بر این باور است که در میانبارهای سیالی که در زیر منحني 
هالیت تشکیل مي شود )محدوده C(، ابتدا فاز گاز و بعد فازهاي جامد همگن شده اند 
نشان دهنده آن است  هالیت  به  از سوی دیگر، همگن شدن یک سیال  )شکل 13(. 
 Bodnar & Vityk, 1994;( است  شده  تشکیل  فشار  تحولات  اثر  در  سیال  این  که 
Beker et al., 2008(. بنابراین به نظر مي رسد سیال های موجود در محدوده C در اثر 

تحولات فشار و در دیگر محدوده ها بیشتر در اثر تحولات دمایي و در اثر اختلاط 
با آب هاي جوي تشکیل شده اند. اصولاً فرایند جوشش زماني رخ مي دهد که فشار 
هیدروستاتیک بیشتر از فشار لیتوستاتیک شود و همین امر سبب کاهش سریع فشار 
دربرگیرنده سیال های گرمابي خواهد شد. در حقیقت جوشش سیال های گرمابي یک 
سازوکار و فرایند اولیه براي تحرک و تمرکز فلزات در هنگام تشکیل کانسارهاي 
نتیجه  و  پایین رخ مي دهد  فشار  و  دما  فرایند در شرایط  این  به  شمار می آید.  فلزي 
است  معدني  مواد  ته نشیني  و   Eh در شرایط  تغییر   ،pH افزایش  افزایش شوري،  آن 
با  سیال  میانبارهای  افتادن  دام  به  موجب  پدیده  این  همچنین   .)Wikinson, 2001(
میانبارهای  حضور   .)Kerkhof & Hein, 2001( مي شود  مختلف  فازي  نسبت هاي 

از  شاهدي  مي توان  گاز  از  غني  سیال  میانبارهای  همراه  به  را   NaCl از  اشباع  سیال 
رخداد جوشش در سیال های کانه ساز دانست. بنابراین در این نوع از میانبارهای سیال 
بی درنگ پس از به دام افتادن سیال حباب گاز تشکیل مي شود و درجه همگن شدن 
این میانبارهای سیال با دماي به تله افتادن آنها برابر است )معاني جو و همکاران، 1391(. 
نشان  هنزا  بندر  کانسار  کوارتز  در رگچه هاي  سیال  میانبار  به  مربوط  اطلاعات       
مي دهد که یک کاهش کلي در دما و شوري با توجه به زمان در سیالي که مسئول 
از حدود  میانبارهای سیال  دماي همگن شدن  است.  است صورت گرفته   کانه زایي 
سانتی گراد  درجه  از200   کمتر  تا   IV گروه  رگچه  هاي  در  سانتی گراد  درجه   500
میانبارهای سیال  III است و شوري  گروه  میانبارهای سیال  از  V و بخشي  در گروه 
LVHS  از 57 درصد وزني NaCl تا حدود کمتر از 37 درصد وزني NaCl و شوري 

 NaCl تا حدود کمتر از 1 درصد وزني  NaCl از 30 در صد وزني LV میانبارهای سیال
کاهش پیدا مي کند. این تغییرات در دما و شوري میانبار سیال نشان دهنده سرد شدن 
سیال آبداري است که از ماگماي دیوریت- گرانودیوریت منشأ گرفته است و سپس 
لیتوستاتیک  با سیال جوي در شرایط کاهش فشار  تحت تأثیر جوشش و آمیختگی 

واقع شده است.
شناخت  برای  هیدروژن  و  اکسیژن  پایدار  ایزوتوپ هاي  نسبت هاي  اندازه گیري     
است  ارزشمند  بسیار  پورفیري  مس  کانسارهاي  در  کانه زا  سیال های   منشأ 
تلاش  حاضر  پژوهش  در  و   )Taylor et al., 1986; Taylor, 1978 & 1997(
شده  است که با تعیین نسبت ایزوتوپي در سیال،  منشأ سیال های کانه زا در دگرساني 
پتاسیک و پروپلیتیک شناسایي شود. مطالعات ایزوتوپي گذشته در کانسارهاي مس 
پورفیري نشان مي دهد که دگرساني پتاسیک توسط سیال های ماگمایي ایجاد شده 
 است،  در حالي که دگرساني فیلیک در نتیجه سیال های جوي به وجود آمده  است 
 Sheppard, 1971; Sheppard & Taylor, 1974; Sheppard & Gustafson, 1976;(
John, 2010(. نسبت ایزوتوپي اکسیژن در نمونه هاي کوارتز همراه با کاني سازي در 

سامانه پورفیري بندر هنزا )شکل 17 و جدول 3( نشانگر دامنه اي محدود و هماهنگ 
با منشأ ماگمایي است که با توجه به شکل 17 با بیشتر کانسارهاي مس پورفیري در 
همزاد  کوارتز  در  اکسیژن  ایزوتوپي  نسبت  نتایج  از  دارد.  همخوانی  جهان  و  ایران 
تشکیل  در  کانه سازي  عامل  سیال  که  گرفت  نتیجه  مي توان  سولفیدي  کاني هاي  با 
نقش  ماگمایي  آب هاي  و  است  داشته  ماگمایي  منشأ  کانه دار،   استوک ورک هاي 

اصلي در کانه سازي سامانه پورفیري مورد مطالعه دارند.
     نتایج تجزیه ایزوتوپي هیدروژن در میانبار سیال داراي مقادیر 88- تا 90- است 
که با در نظر گرفتن شیب خط آب جوي )شکل 14( از این خط فاصله گرفته است 
و کاهش مشخصي را در میزان دوتریم نشان مي دهد. کانسار بندر هنزا از دید نسبت 
ایزوتوپي هیدروژن با بیشتر کانسارهاي مس پورفیري تفاوت نشان مي دهد و بیشترین 
انطباق را با کانسار Butte در مونتاناي آمریکا نشان مي دهد. کاهش در میزان دوتریم 
در نمونه هاي مورد اندازه گیري ممکن است ناشي از عملکردآب هاي جوي با میزان 

دوتریم پایین باشد. 

11- نتیجه گیری
بندر  تا گرانودیوریت در منطقه  با ترکیب دیوریت  از توده هاي آذرین  مجموعه ای 

هنزا نفوذ کرده اند و سبب فعالیت محلول های گرمابی شده اند.
با  سیالی  میانبارهای  مختلف،  رگچه  دسته   5 در  سیال  میانبار  مطالعات  برپایه       

ویژگي هاي زیر شناسایی شد:
- رگچه I: سیال با دمای متوسط تا بالا )250 تا 300 درجه سانتی گراد(، فشار بالا و 
شوري بالا ) 38 تا 45 درصدوزني NaCl( که عامل کانه زایی مولیبدن است. این سیال 
دارای هالیت و انیدریت بوده، سبب دگرسانی سدیک- کلسیک در کانسار شده و 

بدون کانه زایی مس است.
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بالا و شوری  تا 420 درجه سانتی  گراد(، فشار  بالا )250  با دماي  II: سیال  - رگچه 
NaCl( که عامل کانه زایی مس و مولیبدن بوده و سبب  بالا )33 تا 47 درصدوزني 

دگرسانی پتاسیک در سنگ ها شده  است.
- رگچه III: سیال با دماي بالا )200 تا 500 درجه سانتی گراد(، فشار بالا و شوری بالا 
)40 تا 56 درصدوزني NaCl( که عامل کانه زایی مس بوده و در سنگ های پیرامون 

دگرسانی پتاسیک ایجاد کرده  است.
- رگچه IV: سیال با دماي بالا )277 تا 500 درجه سانتی گراد(، فشار بالا و شوری بالا 
)25 تا 53 درصدوزني NaCl( که عامل کانه زایی مس همراه با کاني مگنتیت است 

و در سنگ های پیرامون دگرسانی پتاسیک و سدیک کلسیک ایجاد کرده  است.
- رگچه V: سیال با دمای متوسط )حدود170 درجه سانتی گراد(، فشار کم )0/008 
تا 0/007 کیلوبار( و شوری متوسط )6 تا 7 درصدوزني NaCl( که سبب دگرسانی 

پروپلیتیک شده  و بدون کانه زایي است.
     مطالعات انجام شده نشان می دهد جوشش صورت گرفته در سیال ماگمایی اولیه 

به دلیل تغییرات فشار و دما در اثر آمیختگی با آب های جوی، سبب کانه زایی مس 
و مولیبدن شده است.

نفوذی مختلف تکرار  فازهای  نتیجه  یادشده در  بندر هنزا سیال های       در کانسار 
نمونه ها می توان  بیشتر  به گونه ای که در  تأثیر گذاشته اند،  شده اند  و روی یکدیگر 

دگرساني پتاسیک، پروپلیتیک و سدیک- کلسیک را در کنار هم دید.
 I نوع  سیال های  هیدروژن،  و  اکسیژن  ایزوتوپی  آزمایش های  نتایج  به  توجه  با       
نظر  به  که  هستند  ماگمایی  نوع  از  بوده اند  مولیبدن  و  مس  کانه زایی  عامل  که   IIو
می رسد سیال های جوی بر آنها تأثیراتی داشته اند.  این نتایج داراي همخوانی با دیگر 

کانسارهاي مس پورفیري در ایران و جهان هستند.

سپاسگزاری
از امور تحقیق و توسعه شرکت ملي صنایع مس ایران و مسئولین مربوطه که ما را در 

انجام این پژوهش یاري رساندند سپاسگزاری مي شود.

خاور  جنوب  در  هنزا  بندر  کانسار  موقعیت   -1 شکل 
نقشه  پایه  )بر  دختر  ارومیه-  ساختاری  پهنه  و  ایران 

زمین شناسی ایران، سهندی، 1393(.

نقشه  در  هنزا  بندر  کانسار  موقعیت   -2 شکل 
 1:100000 مقیاس  با  ساردوییه   زمین شناسی 

.)Zolanje et al., 1972(



آیدا محبي و همکاران

59

شکل 3- نقشه زمین شناسی کانسار بندر هنزا با مقیاس 1:100000 )شرکت ملی مس ایران، 1389(.

 شکل 4- الف( تصویری از رگچه هاي کوارتز متعلق به  متعلق به گروه های مختلف در نمونه دستی. الفGI( I )(؛ بGII( II )( و III )GIII(؛ جGIV( IV )(؛ 
 .)GV( V )د

شکل 5- میانبارهای سیال در رگچه هاي کوارتز. الف( میانبارهای سیال اولیه؛ ب( میانبارهای سیال ثانویه.
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 LV ؛ ب( میانبارهای سیالGIV در رگچه LVH و LV شکل 6- شکل های میانبارهای سیال در رگچه های کوارتز کانسار مس پورفیری بندر هنزا. الف( میانبارهای سیال
.GIV در رگچه LVHS و

شکل 7- تصویر یک میانبار سیال داراي هالیت از رگچه GII که در دماهاي مختلف نشان داده شده است. الف( در دمای آزمایشگاه؛ ب( در 
مراحل ابتدایی سرد کردن؛ پ( پس از سرد کردن کامل؛ ت( در هنگام همگن شدن.

شکل 8- میزان شوری میانبارهای سیال در انواع رگچه های کوارتز کانسار مس پورفیری بندر 
هنزا.

مس  کانسار  کوارتز  رگچه های  انواع  در  سیال  میانبارهای  شدن  همگن  دمای  نمودار   -9 شکل 
پورفیری بندر هنزا.
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شکل10- الف(کانی هورنبلند دارای ذرات 
پراکنده پیریت )Py( در رگچه نوع III ) نور 
 LV سیال  میانبارهای  ج(  و  ب  پلاریزان(؛ 

درون کانی هورنبلند.

یخ  ذره  آخرین  ذوب  دمای  و  هالیت  انحلال  دمای  میان  ارتباط  نمودار   -11  شکل 
.)Becker et al., 2008(

دما  فشار-  نمودار  در  هنزا  بندر  کانسار  سیال  میانبارهای  موقعیت   -12  شکل 
 .)Bodnar & Vityk, 1994(

از تشکیل  پس  میانبارهای سیال  احتمالي  تغییرات  نشان دادن  براي  نمادین  شکل 13- مدل 
پیشنهادي  محدوده  معرف  چهارضلعي  محدوده  هنزا.  بندر  کانسار  رگچه اي  گروه هاي  در 
 .)Wilkinson, 2001( است پورفیري  مس  کانسارهاي  در  موجود  سیال  میانبارهای  براي 
 C،B ،A میانبارهای سیال مورد مطالعه بر پایه دماي همگن شدن و شوري به محدوده هاي

، D و E تقسیم مي شوند.

جبالف
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ژرفا
(m)

چگالی
(g/m3)

فشار
(Kbar)

شوری
(w%NaCl)

Th - H 
(°C)

Th(V→L) 
(°C)

Tmi 
(°C) نوع میانبار نام

600-2270 1/09-0/60 0/002-11 0/88-3/89 - 122-361 -22/3>Tmi>-0/5 LV
GII1810-3520 1/09-1/23 3>-0/02 31/95-43/30 237/1-315/1 209/8-306/1 -24/3>Tmi>-21/2 LV+H

970-1730 0/72-0/92 0/008-0/009 0/88-3/39 - 157/6-307/9 -2>Tmi>-0/5 LV GIII
124-207 0/83-1/04 0/006-0/05 0/18-25/39 - 161/2-281/5 -24/7>Tmi>-0/1 LV GIV
177-179 0/95-0/94 0/007-0/008 6/59-7/45 - 170-170/9 -4/1>Tmi>-4/7 LV GV

 (km)ژرفا  (g/cm2)چگالی  (Kbar)فشار  (w%NaCl)شوری Th - H (°C) Th(V→L) (°C) Tmi (°C) نوع  میانبار نام
>8.5 0/99-1/21 >3 32/26-56/34 200-477/2 140/9-386/9 -18/7>Tmi> -11/4 L+V+H

GI>8.5 1/23-1/24 >3 43/98-44/92 364/1-375/3 203-292/5 -18/7>Tmi> -18/6 L+V+H-An

>8.5 1/11-1/14 >3 38/35-42/44 300-343 287-292/5 -14/8>Tmi> -12/6 L+V+H-So

>8.5 0/76-1/02 >3 0/88-25/33 - 130/9-346/6 -24/6>Tmi>-0/5 LV

GII

>8.5 1/15-1/24 >3 33/65-43/3 227/1-356/9 143/7-196/7 -25/5>Tmi>-10/8 LV+H

>8.5 1/17-1/18 >3 39/20-35/65 301/6-252 180/2-212/2 -40/3>Tmi>-36/6 L+V+H-An

>8.5 1/33 >3 46/21 416/50 157/90 -14/8 L+V+Hl+Hm

>8.5 1/14-1/33 >3 33/60-44/73 384/6-230/7 132/8-210/9 -24>Tmi>-14/3 L+V+Hl+So

>8.5 1/28 >3 47/32 409/70 198/1 -22/1 L+V+Hl+So+An

>8.5 0/82-1/08 >3 0/88-24/21 - 168/4-286/1 -22/8>Tmi>-0/5 LV

GIII>8.5 0/83-1/22 >3 20/67-40/52 234/5-344/3 227/4-167/5 -24/2>Tmi>-11/1 LV+H

>8.5 1/18-1/31 >3 40/20-56/9 314/2-500 168/7-267/8 -24/6>Tmi>-16/7 L+V+Hl+So

>8.5 0/89-1/08 >3 5/26-25/21 - 175/5-282/9 -24/4>Tmi>-3/2 LV

GIV
>8.5 1/18-1/40 >3 37/42-53/31 277/5-500 156/7-219/8 -24/7>Tmi>-10/9 LV+H

>8.5 1/20-1/43 >3 40/4-51/91 323/5-500 153/2-213/1 -18/3>Tmi>-16/5 L+V+Hl+So

>8.5 1/18 >3 35/47 248/5 167/3 -16/5 L+V+Hl+So+An

177-179 0/95-0/94 0/007-0/008 6/59-7/45 - 170-170/9 -4/1>Tmi>-4/7 LV GV

سیال های   δ18O و   δD ایزوتوپي  مقادیر   -14 شکل 
مس  سامانه  براي  کوارتز  کاني   با  تعادل  در  گرمابي 
پورفیري  مس  کانسارهاي  و  هنزا  بندر  پورفیري 
مغولستان،  در   Oyu Tolgoi شیلي،  در  السالوادور 
ایالات  در  بیوت  و  بینگام  مکزیک،  در   LaCaridad 
متحده آمریکا و چاه فیروزه، دره زار،  باغ خشک و سارا 
Ohmoto (1979)؛  از  ایزوتوپي  )داده هاي  ایران  در 
 Khashgerel ؛Watanabe & Hedenquist (2001)

Valencia et al. (2008) و عینعلي  et al. (2006)؛ 

 Taylor از  فلسیک  ماگمایي  آب  محدوده  )1392(؛ 
 Taylor از  باقیمانده  ماگمایي  آب  محدوده  (1997)؛  

.(1974)

جدول 1- نتایج مربوط به مطالعه میانبارهای سیال ثانویه در گروه هاي رگچه اي موجود در کانسار بندر هنزا.

جدول 2- نتایج مربوط به مطالعه میانبارهای سیال اولیه در گروه هاي رگچه اي موجود در کانسار بندر هنزا.
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