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چکيده
کانسارهاي دره‎زار و پرکام در استان کرمان، دو نمونه از کانسارهای مس پورفیری در کمان ماگمايي سنوزوییک اروميه- دختر هستند. سنگ‎هاي آتشفشاني مناطق مورد مطالعه بیشتر 
آندزيت، تراکي‎آندزيت و بازالت می باشند. استوک کوارتزمونزونيتي دره‌زار از درشت‎بلورهاي پلاژيوکلاز، هورنبلند، کوارتز و بيوتيت تشكيل يافته و کانی‌های سازنده ديوريت 
تا مکيروديوريت پورفيري در پرکام شامل پلاژيوکلاز، فلدسپار قلیایی، آمفيبول، بيوتيت و کوارتز است. ستبرای پهنه اکسیدی در کانسار دره‎زار در حد چند متر بوده و در بسیاری 
از گمانه‎ها مشاهده نشده است در حالی که ستبرای پهنه فروشست از 2 تا 80 متر تغییر می‎کند. پهنه برون‎زاد در مرکز این کانسار بيشترين ستبرا )120 متر( را دارد. پهنه درون‎زاد 
کانسار دره‎زار تا ژرفاهای بيش از 400 متر گسترش پیدا می کند. ستبرای پهنه اکسيدي در کانسار پرکام قابل ملاحظه است و در برخی گمانه‎ها به 20 متر مي‌رسد. پهنه فروشست 
پرکام ميانگين ستبرایی حدود 20 متر دارد. ستبرای میانگین پهنه برون‌زاد در این کانسار 15 متر و بیشینه ژرفای آن 64 متر می باشد و پهنه درون‎زاد )ژرف زاد( نیز در برخی از گمانه‎ها 
تا ژرفای 500 متر ادامه می یابد. بررسي نسبت‎هاي ايزوتوپي مس پهنه‎هاي فروشست، برون‎زاد و درون‎زاد اين دو کانسار نشان مي‌دهد که درجه جدایش ايزوتوپي و تمرکز مس، به 
فرايندهاي هوازدگي بستگي دارد. ميانگين مقدار δ65 Cu مس در پهنه‎هاي فروشست، برون‎زاد و درون‎زاد در کانسار دره‎زار به‎ترتيب ‰6.16-،  ‰2.52+ و ‰0.79+ و در کانسار 
پرکام به‎ترتیب ‰4.33-، ‰4.82+ و ‰0.34+ است. بنابراین، هوازدگي کاني‎هاي سولفيدي مس با تولید کاني‎هاي بازمانده سبک )از دید ايزوتوپي( و پراکنده شدن ایزوتوپ مس 
سنگین در آب زیرزمینی همراه بوده است. از این رو، پیش‌بینی مي‌شود كه نسبت ايزوتوپي مس پهنه فروشست در كانسارهاي مختلف، با درجه شستشو و غني‌شدگي پهنه برون‎زاد 
مرتبط باشد. مشاهدات ميكرسكوپي و مطالعات کاني‌شناسي نشان مي‌دهد که فراواني هماتيت در پهنه فروشست کانسار دره‎زار بيشتر از پرکام است، در حالی که پهنه فروشست 
کانسار پرکام، گوتيت فراوان‌تري نسبت به دره‎زار دارد. مقدار کالکوسيت و پيريت- کالکوپيريت، به‎ترتيب در پهنه‎هاي برون‎زاد و درون‎زاد کانسار دره‎زار بيشتر از پرکام است.

کليدواژه‌ها: ايزوتوپ مس، پرکام، دره‎زار، مس پورفیری، درون‎زاد، برون‎زاد، پوشش فروشست.
E-mail: fatehi.narges@gmail.com *نويسنده مسئول: نرجس فاتحي گلاب	

سنگ‎نگاری، کانی‎نگاری و تغییرات مقادير δ65Cu در پهنه های فروشست، برون‎زاد و درون‎زاد 
کانسارهاي مس پورفیری دره‎زار و پرکام، استان کرمان، جنوب ایران

نرجس فاتحي گلاب 1* ، حسن ميرنژاد 2 و رایان متور 3
1 کارشناسی ارشد، گروه زمين‎شناسي، پرديس علوم، دانشگاه تهران، تهران، ایران.

2 دانشیار، گروه زمين‎شناسي، پرديس علوم، دانشگاه تهران، تهران، ایران.

3 استاد، گروه زمین‌شناسی، دانشگاه جونیاتا، هونتینگتون، آمریکا.

تاريخ دريافت:  11/ 03/ 1390                 تاريخ پذيرش: 10/ 04/ 1391

پاییز 92، سال بیست و سوم، شماره 8۹، صفحه 213 تا 220

1- پیش گفتار
و  مس  کانسـارهـاي  میـزبـان  دختـر،  اروميـه-  سنوزوییـک  مـاگمـايـي  کمربنـد 
مس- مولیبدن پورفیری بسیاری است. فعالیت ماگمايی در اين کمربند به فرورانش 
تا  تریاس  زمانی  فاصله  در  ایران  قاره‎ای  پوسته  زیر  به  نوتتيس  اقيانوسي  پوسته 
 Berberian & King, 1981; Shafiei et al., 2009;( مي‌شود داده  نسبت  میوسن 
در کمربنـد  پورفیـری  نوع  کانی‎زايـي مس   .)Shahabpour & Dourandish, 2008

با استـوک‎هـاي کوارتزدیوریتـی، کوارتزمونزونيتي، گرانوديوريتـي  اروميه- دختـر 
درون  به  که  است  ارتباط  در  پـايـانـي  ميـاني-  ميـوسن  سـن  به  ديوريتـي  و 
 Shafiei et al., 2009;( انـد‎کرده نفوذ  الیگوسن  پالئوسن-  آتشفشانـی  سـري‌هـاي 
ايزوتوپی مس  ترکیب  مطالعه،  اين  در   .)Alirezaei & Mohammadzadeh, 2009;

)δ65 Cu( پهنه‌هاي مختلف دو کانسار دره‎زار و پرکام، با هدف کاربرد اکتشافي آن، 
اندازه‎گيري و همچنين عوامل مؤثر در غني‎سازي برون‌زاد اين دو کانسار بررسي و با 

کيديگر مقايسه شده است. 
     مطالع��ات پیش��ین نش��ان داده‎اند که از دید نس��بت ايزوتوپي م��س، کاني‎هاي 
اکسي��دي موجود در پهنه فروشس��ت، س��بک‌تر و کاني‎هاي س��ولفيدي ثانويه در 
پهنه برون‌زاد، مانند کالکوسي��ت، س��نگين‌تر از کالکوپيريت اوليه هس��تند و میزان 
تهی‎ش��دگی یا غنی‎ش��دگی ایزوتوپی، با گس��تردگی و ش��دت شستش��و و نهشت 
دوب��اره مس در سيس��تم پورفيري در ارتباط اس��ت )Mathur et al., 2009(. بدين 
ترتيب پیش‌بینی مي‎ش��ود که مقايسه نس��بت‎های ايزوتوپي مس پهنه‎هاي فروشست 
و برون‌زاد به‎عنوان وسي��له‎اي برای ش��ناخت درجه شستش��و و غنی‎شدگی به کار 

گرفته ش��ود. 

2- روش مطالعه 
پرکام،  و  دره‎زار  کانسارهاي  سطحی  زمین‎شناسی  بررسی  با  پژوهش،  اين  در 
مطالعات  از  پس  و  شد  بررسي  دقت  به  کانسـار  دو  این  حفاري  گمانه‎هاي 
اکسیـدی  كـاني‎هـاي  دارای  منـاسب  نمـونـه‎هـای  کـانی‌نگـاری،  و  سنگ‌نگـاری 
)پهنه فروشست( و سولفیـدی )پهنه‎هـای برون‌زاد و درون‌زاد( برای تجزیه انتخـاب 
آزمایشگـاه  در  نمونه‎هـا  است.  آمده   1 جدول  در  نمونه‎هـا  ویژگی‎هـای  شد. 
آمـاده‌سـازی دانشـگاه آریزونـای آمریکـا تا 150 مش خـرد شـد و سپـس در مورد 
کـانی‎هـای اکسیـدی، مقدار 0/1 گرم و در مـورد کـانی‎هـای سولفیـدی، مقدار 0/5 
گرم نمونه در تيزاب سلطانی در دماي 200 درجه سانتی‌گراد حل و محلول به‎دست 
موجود  و مس  سانتـی‌گراد خشک  درجـه  دمـاي 40  با  فلزی  ورقه های  آمده روی 
 )Ion Exchange Chromatography( تبادل يوني به كمك کروماتوگرافي  در آنها 
توسط ايزوتوپی-  تجزیه  انجام  برای   - روش  اين  به  مس  بازیابی  فرايند  شد.  جدا 

ايزوتوپ‎هاي  نسبت  و  مس  غلظت  است.  شده  توصیف   Mathur et al. (2009)

آزمايشگاه  در   ”Multicollector- ICP-MS“ دستگاه  توسط  محلول   65Cu/63Cu

ايزوتوپي دانشگاه آریزونـای آمرکيا اندازه‎گيري شده است. پهنه فروشست دو کانسار 
دره‎زار و پرکام، بر پایه فراوانی کانی‎های اکسیدی و پهنه‎های برون‌زاد و درون‌زاد بر 
پایه فراواني کانی‎هاي سولفيدي با یکدیگر مقايسه شده‎اند که شناسايي اين کاني‎ها 
به روش پراش پرتو اکيس )XRD( در دانشگاه جونياتای آمريكا انجام گرفته است.

3- زمين‌شناسي
و  خـاوری  طـول    55º ׳54  ״35  جغـرافيـايـي  مختـصـات  بـا  دره‎زار  کـانسـار مس 
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״10 ׳29º 53 عرض شمالی در 10 کیلومتری جنوب معدن مس سرچشمه قرار دارد. 
دسترسي به این کانسار، از سرچشمه و پاريز امکان‌پذير است. کانسار مس پرکام در 
موقعیت ״25 ׳55º 10  طـول خـاوری و ״40 ׳30º 25 عرض شمالی در 3 کیلومتری 
شمال باختر معدن مس ميدوک و 50 کيلومتري شمال شهرستان شهربابک قرار دارد 

و دسترسي به آن از راه جاده شهربابک به میدوک فراهم است. 
کوارتزمونزونيتي  استوک‎هاي  با  به‎ترتيب  پرکام  و  دره‎زار  در  مس  کانی‎زايي       
آتشفشانی  سري‎های  در  که  است  مرتبط  الیگومیوسن  مکيروديوريتي  ديوريتی-  و 
کرده‌اند  نفوذ  آگلومرا  و  ايگنمبريت  توف،  دربردارنده  ائوسن  آذرآواری  و 
)شکل 1(. آگلومرا و لاپيلي‌توف، بخشي از واحدهاي ائوسن را در دو منطقه تشيکل 
بازالت  آندزيت-  و  آندزيت  چیره  به‎طور  دره‎زار  آتشفشاني  سنگ‎هاي  داده‌اند. 
است. آندزيت‎ها در امتداد گسل‎ها بیشتر کانی‎زايي و دگرسان شده‎اند. گدازه‌های 
آندزيت- بازالتی در کناره‌های کانسار گسترش يافته‌اند و گاه داراي شکستگي‎هاي 
فراوان هستند )شرکت ملی صنایع مس ایران، 1387(. سنگ‎های آتشفشانی در پرکام 
به‎طور چیره دربردارنده آندزیت، تراکی‌آندزیت و بازالت هستند که بخش به نسبت 

پهناوری را در جنوب این منطقه پوشانده‎اند.
     سنـگ‎هــاي آذريـن درونـي در دره‎زار، دربـردارنـده استـوک‎هــايـي با تـرکيـب 
تـوده  است.  گرانوديـوريـت  و  ديـوريـت  مکيروديـوريـت-  کوارتزمونزونيـت، 
نفوذی اصلي در این کانسار کوارتزمونزونيت است که توسط توده مکيروديـوريـت- 
جوان‌تر  گرانوديوريتـی  توده  یک  از  رخنمونی  است.  شده  دربرگرفته  ديـوريـت 
این  به‌شـدت گسلیـده، خردشده و هـوازده است.  در مركز معـدن گسترش دارد و 
واحـد نسبت به تـوده اصلـی دره‎زار و توده دیوریتـی- میکرودیوریتـی جوان‌تر است. 
مراحل  آخرين  به  مربوط  و  دارند  ديوريتی  و  )دیابازی(  دلريتي  ترکيب  دايک‌هـا 

فعاليت ماگمايي هستند.
درشت  درشت‎بلورهای  با  ديوريت  دربردارنده  پرکام  در  نفوذي  توده‌هاي       
کوچک  درشت‎بلورهای  با  پورفيري  مکيروديوريت  ديوريت-  پلاژیوکلاز، 
پلاژیوکلاز و کوارتز- مونزوديوريت پورفيري است که در سنگ‎هاي آتشفشانی و 
آذرآواری جایگیر شده‎اند. بیشتر سنگ‎هاي آتشفشاني را آندزيت تشيکل داده است 
که با تراکي‎آندزيت، بازالت و برش هاي آتشفشاني همراه می‌شود. توده ديوريت- 
فرا  را  منطقه  از  زيادي  بخش  شديد،  به‎نسبت  دگرساني  با  پورفيري  مکيروديوريت 
گرفته است و ميزبان اصلي کاني‌سازی مس است. شکل 2 نمایی از توده ديوريت- 

مکيروديوريت پورفيري را نشان می‌دهد.

4- سنگ‌نگاری و کانی‌نگاری
در محدوده‎هاي مورد مطالعه، سنگ‎هاي آذرآواري با بافت شیشه‌ای و لیتوکلاستيک 
بيوتيت و قطعات سنگي  پتاسیم، پلاژيوکلاز، کلريت،  فلدسپار  بلورهاي کوارتز،  و 
از  پلاژیوکلاز  مکيروليت‎های  و  کلريت  کلسيت،  مي‌شوند.  مشخص  آندزيتي 
و  دره‎زار  آتشفشاني  سنگ‌هاي  هستند.  سنگ‎ها  نوع  اين  زمينه  اصلي  سازنده‌های 
پركام بیشتر دربردارنده آندزيت، تراکي‎آندزيت و بازالت است )شرکت ملي صنايع 
مس ايران، 1387 و 1388(. آندزيت با بافت هولوکريستالين و پورفيري از کاني‎هاي 
پلاژيوکلاز، پيروکسن، هورنبلند، مگنتيت و مقدار کمي ارتوکلاز و بيوتيت تشكيل 
است  شده  تبديل  کلريت  و  اپيدوت  به  موارد  از  برخی  در  پيروکسن  است.  شده 
و  تراکي‎آندزيتي  سنگ‎هاي  كاني‌شناسي  ويژگي‌هاي  مهم‌ترين  الف(.   -3 )شکل 

آندزيتي، منطقه‎بندي نوساني در فلدسپار و آمفيبول است. 
     کانی‌سازي در دره‎زار با استوک کوارتزمونزونيتي مرتبط است. این توده که به 
پورفیری دره‎زار معروف است، بافت پورفيري دارد، خميره آن مکيروگرانولار است 
)شکل 3- ب( و 50 تا 65 درصد درشت‎بلورهاي پلاژيوکلاز، هورنبلند، کوارتز و 
بيوتيت در زمینه‎ای ریزدانه با چیرگی کوارتز- فلدسپار دارد. ترکيب پلاژيوکلازها، 

به  کاملًا  بيوتيت  درشت‎بلورهاي  و   )1371 )معاني‎جو،  است  اليگوکلاز  و  آندزين 
مکيروديوريت  تا  ديوريت  سازنده  کاني‎هاي  تبديل شده‎اند.  آهن  اکسيد  و  کلريت 
پورفيري کانسار پرکام پلاژيوکلاز، فلدسپار قلیایی، آمفيبول، بيوتيت و کوارتز است 
)شکل 3- ج(. پلاژيوکلاز کاني اصلي سازنده دايک‌هاست و نوع آن در دايک‌هاي 
جو،  )معاني  آندزين  اليگوکلاز-  ديوريتي،  دايک‌هاي  در  و  لابرادوريت  دلريتي، 
1371( است. کاني‎هاي ثانويه موجود در سنگ‎هاي آذرين دو منطقه مورد مطالعه از 

نوع دگرساني و ترکيب کاني‌شناسي سنگ اوليه پیروی می‌کنند. 
     در سامانه‎هاي مس پورفيري، سه پهنه مرتبط با کاني‌سازی قابل تشخیص است که 
از سطح به ژرفا به‎ترتيب شامل پهنه‎هاي فروشست )شسته‌شده(، برون‌زاد و درون‌زاد 
است. در بسیاری از این سامانه‎ها، یک پهنه اکسيدي در میان پهنه فروشست و پهنه 
برون‌زاد، یا گاه همراه با پهنه فروشست و در سطح زمین دیده مي‌شود. پهنه فروشست 
ليمونيت(  هماتيت،  )گوتيت،  آهن  هیدروکسیدهاي  و  اکسيدها  فراوانی  با  بیشتر 
شناسايي مي‌شود و به دليل عيار پايين مس، اقتصادي نیست. اگرچه پهنه‎های فروشست 
به دلیل تفاوت در  اینجا  از فرایندهای برون‌زاد به‎دست می‌آیند ولی در  و اکسیدی 
ویژگی‌های فیزیکی- شیمیایی و همچنین کانی‌شناسی، این پهنه‎ها به‎صورت مجزا از 
پهنه برون‌زاد توضیح داده شده‎اند. واژه “سوپرژن” در کانسارهای مس پورفیری بیشتر 
به مفهوم “غنی‌سازی برون‌زاد” به‌کار می‎رود که در واقع غنی شدن و افزایش عیار 

کانسنگ توسط فرایندهای برون‌زاد است.
و  برون‌زاد  فروشست،  پهنه‎هاي  دیگر،  پورفیری  کانسارهای  از  بسیاری  مانند       
وجود  کانسار  این  در  نیز  اکسیدی  پهنه  است.  تشخیص  قابل  دره‎زار  در  درون‌زاد 
دارد، اگرچه ستبرای چندانی ندارد و در بسیاری از گمانه‎ها دیده نشده است. پهنه 
متغیر  متر  تا80   2 از  آن  ستبرای  و  یافته  کانسار گسترش  این  در  به‌خوبی  فروشست 
از  ليمونيت و گاه ژاروسیت که  )تقی‌زاده زانوقی، 1375(. هماتيت، گوتيت،  است 
اکسید شدن و تجزیه پيريت و کالکوپیریت به‎دست می‌آیند، کانی‌هاي شاخص پهنه 
فروشست در این کانسار هستند )شکل 4- الف(. پهنه اکسيدی با حضور کاني‎هاي 
پهنه  می‌شود.  مشخص  آهن  هیدروکسیدهای  و  اکسیدها  و  آزوریت  مالاکيت، 
برون‌زاد با ستبرای ميانگين 40 متر و هندسه عدسي‌شکل، در زيرکلاهک فروشست 
کانسار قرار گرفته است. اين پهنه در کناره‌های کانسار تشيکل نشده است و در مرکز 
و  کالکوسيت   .)1375 زانوقی،  )تقی‌زاده  دارد  را  متر(   120( ستبرا  بيشترين  کانسار 
به‎طور فرعی کوولیت، کانی‌های شاخص این پهنه هستند که به‎طور ترجیحی جانشین 
کالکوپيريت شده‎اند )شکل‌های 4- ب و 4- ج(. کالکوسیت و کوولیت به‎صورت 
پهنه  کانی‎های  موارد  بیشتر  در  نیز  پیریت  دارند.  وجود  رگچه‌ای  همچنین  و  افشان 
برون‌زاد را همراهی می‎کند. گمانه‎هاي حفرشده در دره‎زار، گسترش پهنه درون‌زاد 
را تا ژرفاهای بيش از 400 متر نشان مي‌دهند )شرکت ملی صنایع مس ایران، 1387(. 
این پهنه در کانسار دره‎زار بیشتر منطبق بر پهنه‎هاي دگرساني پتاسيک و پتاسيک- 
فيليک بوده است. کانی‌سازي در قالب رگه- رگچه‎اي و پراکنده صورت گرفته و 
همبود )پاراژنز( کاني‎شناسي آن دربردارنده پيريت، کالکوپيريت، بورنيت و به‎ميزان 
پیریت  با  همراه  نیز رگچه‌ای  و  پراکنده  به‎صورت  مگنتیت  است.  موليبدنيت  جزیي 
و کالکوپیریت یافت می‌شود. شکل 5 یک برش زمین‎شناسی در کانسار دره‎زار را 
نشان می‎دهد که نشان‌دهنده پراکندگی پهنه‎های فروشست، برون‌زاد و درون‌زاد در 
آن است. دگرسانی‎های پتاسيک، فيليک و پروپليتيک در دره‎زار به‎خوبی گسترش 
پهنه‎های  در  مس  کاني‎زايي  می‌گذارند.  نمایش  به  هم‎مرکز  پهنه‎بندی  و  یافته‎اند 
پهنه پروپليتيک، کاني‎زايي ضعيفي  فیلیک رخ داده است. در  پتاسيک و  دگرسانی 

به‎صورت رگچه‌ای و پرکننده حفرات دیده می‎شود.
اکسيدي،  فروشست،  پهنه‎هاي  می‎توان  پرکام  کانسار  در  حفاري  مغزه‌هاي  در       
برون‌زاد و درون‌زاد را دنبال کرد. ميانگين ستبرای پهنه فروشست در این کانسار 20 
متر و کاني‎هاي شاخص آن اکسيدها و هیدروکسیدهای آهن مانند گوتيت، ژاروسيت 
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با  معمولاً  اکسيدي  پهنه   .)1388 ایران،  مس  صنایع  ملی  )شرکت  است  هماتیت  و 
كه  می‎شود  مشخص  منگنز  و  آهن  اکسيدهای  و  کریزوکولا  آزوريت،  مالاکيت، 
ستبرای بسیاری دارد و در برخی از گمانه‎ها تا 20 متر ثبت شده است )شرکت ملی 
صنایع مس ایران، 1388(. ژرفای میانگین پهنه برون‌زاد 28 متر و ستبرای میانگین آن 
15 متر است )شرکت ملی صنایع مس ایران، 1388(. کاني‎سازي در این پهنه به‎صورت 
رگچه‎اي و نیز افشان بوده و با حضور کالکوسيت مشخص می‎شود که به‎طور بخشی 
همراهی  پيريت  با  بیشتر  کانی  دو  این  است.  شده  کالکوپيريت  جانشین  کامل  یا 
می‌شوند و مقدار کمی کوولیت، موليبدنيت، مگنتيت، مالاکيت و گاه آزوريت نیز 
کالکوسیت  با  همراه  همبود  به‎صورت  نیز  دیژنیت  باشد.  داشته  وجود  است  ممکن 
)افشان( در  پراکنده  نیز دانه‌های  به‎صورت رگچه‌ای و  وجود دارد. کانی‎های فلزی 
برخی  در  و  است  متر   64 برون‌زاد  پهنه  ژرفای  بیشترین  می‌شوند.  دیده  سنگ  متن 
گمانه‎ها اساساً دیده نشده است )شرکت ملی صنایع مس ایران، 1388(. کاني‎سازي در 
پهنه درون‌زاد به‎صورت رگچه‌ای )استوک‌ورک( و نیز دانه‎پراکنده )افشان( رخ داده 
است. کانی‌هاي این پهنه پيريت، کالکوپيريت، مگنتيت، موليبدنيت و بورنيت است. 
پهنه درون‌زاد در برخی از گمانه‎ها تا ژرفای 500 متر ادامه دارد )شرکت ملي صنايع 
مس ايران، 1388(. شکل 4- د مگنتيت موجود در پهنه درون‌زاد کانسـار پرکام را 
نشان می‎دهـد که تحت تأثیر مارتیتی شدن به هماتیت تبدیل شده است. شکل 6 یک 
برش زمین‎شناسـی از کانسار پرکام را در امتداد شمال خاوری- جنوب باختری نشان 
پهنه‎هـای  اصلـی‎ترین  درون‌زاد  و  برون‌زاد  اکسیدی،  فروشست،  پهنه‎هـای  می‎دهد. 
کانی‌زایی آن هستنـد. در محـدوده کانسار پرکام دگرساني‎هـاي فيليک، آرژيليک و 
پروپیلتيک گسترش دارند. دگرسـاني فيليک، بخش اصلي و مرکزي سامانه دگرساني 
پرکام را دربر گرفته است و دگرساني پتاسيک تنها در بخش کوچکي از مرکز کانسار 
حضور دارد. دگرساني آرژيليک در کناره جنوبي دگرساني فيليک گسترش دارد و 
در دیگر مناطق کمتر دیده می‌شود. دگرساني پروپیلتيک به‎طور چیره در سنگ‎هاي 

آتشفشانی- آذرآواری گسترش دارد.

5- ژئوشيمي ايزوتوپی مس
عنصر مس افزون بر داشتن شمار زيادي راديوايزوتوپ که نيمه‌عمر کوتاهی )در حد 
دقيقه( دارند، دو ايزوتوپ پايدار و طبيعي 65Cu و 63Cu به‎ترتيب با فراواني هاي 30/91 
و 69/09 درصد دارد. اين دو ايزوتوپ تغييراتي را در پهنه‎هاي فروشست، برون‌زاد و 
درون‌زاد کانسارهاي مس پورفيري نشان مي‌دهند. ترکیب ايزوتوپي مس با استفاده از 

رابطه زير مشخص می‎شود:
δ65Cu = - 1 × 1000(( )

(65Cu / 63Cu) sample
(65Cu / 63Cu) standard

استاندارد جهانی برای تجزیه ایزوتوپی مس، NIST 976 Cu standard است که نسبت 
.)Markle et al., 2006( 65 آن 0.4746 استCu/63Cu

اکسیدکننده  محلول‌هاي  ايجاد  سبب  پورفيري  مس  کانسارهاي  هوازدگي       
شسته  کانسـار  سطحي  بخش‌هـای  از  را  مس  که  می‎شـود  اسيدي  و   )Oxidizing(
مي‌دهـد  رسوب  ایستابی  سطح  زیر  در  احيايي  شرايـط  و  بيشتر  ژرفـاهـای  در  و 
)Alpers & Brimhall, 1989(. در طي اين فرايند، کالکوپيريت انحلال مي‌یابد و مس 
به‎صورت کالکوسيت )Cu2S( در زیر سطح  انتقال توسط آب‎های جوی  از  آن پس 
ایستابی ته‎نشين می‎شود. فرايند اکسایش مخلوطي از اکسيدها و هيدروکسيدهاي آهن 
در کلاهک فروشست )Leached Cap( کانسار ايجاد مي‎کند و جدایش شديدي را 
کلاهک  در  موجود  مس  میانگین  مي‌آورد.  به‌وجود   )>1‰( مس  ايزوتوپ‎هاي  در 
است   160.5 تا   36.7  ppm در حد  و  بسیار کم  پورفیری  کانسارهای مس  فروشست 
که این مس بیشتر در کانی‎های مالاکیت و کریزوکولا حضور دارد )کاظمی مهرنیا، 
که  ثانویه  اکسیدی مس‎دار  کانی‎هـای  و  آهن  هیدروکسیدهای  و  اکسیدها   .)1388

در نتیجه اکسایش کانی‎هـای سولفیدی اولیه مس‌دار ایجـاد شده‎اند، نیز به‌میزان کم 
،Kimball et al. (2009) تجربي  يافته‌هـاي  دارند.  خود  ترکیب  در  را  مس  عنصر 

نشان    Zhu et al. (2002) و   Pokrovsky et al. (2008)  ،Mathur et al. (2005)

مي‎دهد که به‎طور ميانگين δ65Cu کاني‎هاي پهنه درون‌زاد نزديک به صفر در هزار 
است. انحلال کاني‎هاي سولفيدي مس‎دار اوليه مانند کالکوپيريت کاني‎هاي بازمانده 
آن،  با  هماهنگ  و  می‌گذارد  به جای  فروشست  پهنه  در  را   )δ65Cu<0‰( سبک‌تر 
غني‌شده  پهنه  در  کاهنده  شرايط  در  را   )δ65Cu>0‰( سنگين‌تر  ثانويه  سولفيدهاي 
رسوب مي‎دهد )Mathur et al., 2005(. شکل 7 ترکيب ايزوتوپي پهنه‎هاي فروشست، 
سیلوربل   ،)Butte( بیوت  پورفيري  مس  کانسارهای  در  را  درون‌زاد  و  برون‌زاد، 
و   )Escondida( اسکوندیدا   ،)Chuquicamata( چوکی‌کوماتا   ،)Silver Bell(

السالوادور )El Salvador( در کشورهای شیلی و آمریکا نشان مي‌دهد.
     نسبت‎هاي ايزوتوپي مس در کاني‌هاي اکسيدي و سولفيدي پهنه‎هاي فروشست 
هماتيت  پيريت،  )کالکوسيت،  برون‌زاد  مالاکيت(،  ژاروسيت،  گوتيت،  )هماتيت، 
)پيريت، کالکوپيريت( کانسارهاي دره‎زار و پرکام در  و کالکوپيريت( و درون‌زاد 
و فروشست  برون‌زاد  پهنه‎هـای درون‌زاد،   δ65Cu مقدار  است.  ارائه شـده   2 جـدول 
‰ 4/05+ و  تا   +1/73 ‰  ،+1/12 ‰ تا   +0/46 ‰ به‌تـرتیـب  در کـانسـار دره‎زار، 
 ،+3/24 ‰ تا   -0/49 ‰ به‌تـرتیـب  پـرکـام  ‰ 1/8- و در کـانسـار  ‰ 14/64- تا 
‰ 1/58+ تا ‰ 4/97+ و ‰ 9/22- تا ‰ 0/78+ است. ميانگين مقدار δ65Cu پهنه 
درون‌زاد در دره‎زار و پرکام به‎ترتيب ‰ 0/79 و ‰ 0/34+ است، در حالي که پهنه 
برون‌زاد از دید ايزوتوپي سنگين‌تر )‰ 2/52+ در دره‎زار و ‰ 4/82+ در پرکام( و 
  -4/33 ‰ و  )‰ 6/16- در دره‎زار  است  ايزوتوپي سبک‎تر  دید  از  فروشست  پهنه 
نمونه‎های  در  ژرفا  به  نسبت  را  مس  ايزوتوپي  تغییرات  الگوي   8 شکل  پرکام(.  در 

مغزه‎های حفاری گمانه‎هاي دره‎زار و پرکام نشان مي‌دهد.
فروشست،  پهنـه‎هـای  در  را  مس  ايزوتوپـي  تغييرات   Mathure et al. (2009)      
برون‌زاد و درون‌زاد در کـانسـار سيلوربل )Bell Silver( در آمرکيـا و کـانسـارهاي 
الـسـالـوادور  و   )Escondida( اسکـونـديـدا   ،)Chuquicamata( چـوکـي‌کـومـاتـا 
کرده‌اند. مشخص  را  آن  تغييرات  روند  و  اندازه‎گيري  شيلي  در   )El Salvador(

اوليه  ايزوتوپي مس 79 نمونه از کاني‎هاي  با محاسبه ترکيب   Markl et al. (2006)

در   )Schwarzwald( معدني شوارزوالد  ثانويه مس‌دار رگه‎هاي گرمابی محدوده  و 
جنوب آلمان، ميزان تغييرات δ65Cu اين کانسار را از ‰ 2/92- تا ‰ 2/41+ گزارش 
کرده‎اند که مقادیر منفی مربوط به ژرفاهای کمتر و پهنه فروشست، و مقادیر مثبت 
مربوط به کاني‎هاي ثانويه مس در زير سطح آب زيرزميني است. تغييرات ايزوتوپي 

مس در پهنه‎هاي مختلف دو کانسار دره‎زار و پرکام نیز از این الگو پیروی می‌کند. 
پهنه‎های فروشست و برون‌زاد  ایزوتوپی مس در  میان ترکیب       رابطه‌ای عمومی 
شده  گذاشته  نمایش  به   Mathure et al. (2009) توسط  پورفيري  مس  کانسارهای 
تهی‎شدگی  به  فروشست  پهنه  در  این صورت که شستشوي شدیدتر مس  به  است؛ 
برون‌زاد  پهنه  بزرگ‌تری در  ایزوتوپی  پهنه و غنی‎شدگی  این  بیشتری در  ایزوتوپی 
خواهد انجامید. به بیان دیگر، تهی‎شدگی ایزوتوپی شدید مس در اکسيدهاي آهن 
معرف شستشوی گسترده و طولانی در پهنه فروشست است که عموماً با غني‌شدگي 
نيز  پرکام  و  دره‎زار  مناطق  در  است.  همراه  برون‌زاد  پهنه  در  چشمگیری  ایزوتوپی 
نشان‎دهنده  فروشست  پهنه  اکسيدي  کاني‎هاي  در  منفي‎تر  ايزوتوپي  نسبت‎هاي 

شستشوي بيشتر عنصر مس است. 

6- نتيجه‌گيري 
بازالت  و  تراکي‎آندزيت  آندزيت،  بیشتر  مطالعه  مورد  مناطق  آتشفشاني  سنگ‎هاي 
پلاژيوکلاز،  کاني‎هاي  از  پورفيري  و  هولوکريستالين  بافت  با  آندزيت  هستند. 
پيروکسن، هورنبلند، مگنتيت و مقدار کمي ارتوکلاز و بيوتيت تشكيل شده است. 
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کانی‌سازي در دره‎زار با استوک کوارتزمونزونيتي مرتبط است که بافت پورفيري و 
خميره مکيروگرانولار دارد. درشت‌بلورهاي پلاژيوکلاز، هورنبلند، کوارتز و بيوتيت 
توده  پورفيري  مکيروديوريت  تا  ديوريت  توده هستند.  این  اصلی سازنده  کانی‎های 
پلاژيوکلاز،  آن  سازنده  کانی‎های  که  است  پرکام  کانسار  در  کانسارسازی  اصلی 
و  برون‌زاد  فروشست،  پهنه‎هاي  است.  کوارتز  و  بيوتيت  آمفيبول،  قلیایی،  فلدسپار 
درون‌زاد در دره‎زار به‌خوبی قابل تشخیص هستند. پهنه اکسیدی نیز در کانسار دره‎زار 
وجود دارد، اما ستبرای آن بیشینه در حد چند متر است و در بسیاری از گمانه‎ها این 
پهنه دیده نشده است. پهنه فروشست به‌خوبی گسترش یافته و ستبرای آن از 2 تا 80 
متر متغیر است. پهنه برون‌زاد با ستبرای ميانگين 40 متر و هندسه عدسي‌شکل، در زير 
کلاهک فروشست کانسار قرار گرفته است. اين پهنه در کناره‌های کانسار تشيکل 
نشده است و در مرکز کانسار بيشترين ستبرا )120 متر( را دارد. پهنه‎هاي فروشست، 
اکسيدي، برون‌زاد و درون‌زاد در کانسار پرکام گسترش یافته‌اند. ميانگين ستبرای پهنه 
فروشست در این کانسار 20 متر است. پهنه اکسيدي معمولاً با اکسيد آهن، مالاکيت، 
آزوريت، کریزوکولا و اکسيد منگنز مشخص می‎شود كه ستبرای بسیاری دارد و در 
برخی از گمانه‎ها به 20 متر مي‎رسد. ستبرای میانگین پهنه برون‌زاد 15 متر و بیشینه 

ژرفای آن 64 متر است.
     بررسي تغييرات ايزوتوپ‎هاي مس کانسارهاي دره‎زار و پرکام نشان مي‌دهد که 
مقدار δ65Cu پهنه درون‌زاد در محدوده صفر در هزار )‰0( تغيير مي‌کند؛ در حالي 

كه اين مقدار در پهنه فروشست کانسار دره‎زار )‰6.16-( کمتر از پرکام )4.33‰-( 
‰4.82+ است.  ‰2.52+ و در پرکام  δ65Cu پهنه برون‌زاد در دره‎زار  است. مقادير 
احتمالاً  فروشست  پهنه  اکسيدي  کاني‎هاي  در  مس  منفي‌تر  ايزوتوپي  نسبت‎هاي 
نشان‌دهنده شستشو و حمل بيشتر اين عنصر و ميزان تغييرات ايزوتوپي مثبت‌تر مس 
فروشويي  نشانگر  می‎تواند  پورفيري  مس  کانسار  يک  برون‌زاد  پهنه  کاني‎هاي  در 
مس  فروشويي  عملکرد  بودن  فعال  باشد.  برون‌زاد  پهنه  در  آن  تجمع  و  مس  بيشتر 
باعث تشيکل پهنه غني‎شده ثانويه )برون زاد( با ستبرای زياد و پهنه فروشست با کاني 
هماتيت چیره می‎شود. در پهنه فروشست کانسار دره‎زار کاني هماتيت تمرکز بيشتري 
نسبت به گوتيت دارد؛ در حالي که پهنه فروشست کانسار پرکام، گوتيت و ژاروسيت 
فراوان‌تري نسبت به هماتيت دارد و اين امر نشان‎دهنده فروشويي بيشتر مس از پهنه 
با ستبرای به‌نسبت زياد  فروشست کانسار دره‎زار است. پهنه اکسيدي کانسار پرکام 
و دربرداشتن کاني‎هاي مالاکيت، آزوريت، پيريت اکسيده و کريزوکولا نشان‎دهنده 
فروشويي اندک مس و تکامل نیافتن پهنه برون‌زاد است، در حالي که پهنه اکسيدي 

کانسار دره‎زار ستبرای کمي دارد و در بعضي مناطق اصلًا وجود ندارد. 

7- سپاسگزاری
در  به خاطر  معدن مس سرچشمه،  اکتشافات  امور  مدیر  تقی‌زاده،  مهندس  آقای  از 

اختیار گذاردن امکانات و اطلاعات مفید، تشکر و قدردانی می شود.

شکل 1- الف( نقشه زمین‌شناسی ساده‎شده کانسار دره‎زار )Derakhshani & Abdolzadeh, 2009( و ب( پرکام )شرکت ملی صنایع مس ایران، 1388(؛ خط 'A-A موقعیت 
برش‌های زمین‎شناسی در شکل‎های 5 و 6 را نشان می‌دهد.
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شکل 2- نمایی از توده ديوريت-  میکرودیوریت پورفيري پركام.

شکل 3- تصاویر میکروسکوپی معرف بافت و کانی‎شناسی در: الف( آندزيت موجود در دره‎زار با بافت پورفيري، زمینه دانه‎ريز و درشت‎بلورهای پلاژيوکلاز )Pl( و پيروکسن‏هايي که به اپيدوت 
)Ep( و کلريت تبديل شده‏اند؛ ب( حضور کانی‏های آمفیبول )Amp(، مسکوویت )Mus( به‎همراه کاني ثانويه سریسیت )Ser( در توده کوارتزمونزونيت کانسار دره‎زار با بافت پورفیری؛ ج( توده 

دیوریت تا میکرودیوریتی پرکام با بافت پورفیری که دارای کاني‎هاي پلاژيوکلاز، بيوتيت )Bt(، آمفيبول )Amp( و کوارتز ريزدانه در زمينه است. 

شکل 4- الف( هیدروکسیدهای آهن )ليمونيت )Lim(( موجود در سطح سنگ‌های پهنه فروشست کانسار دره‎زار به‌همراه 
توسط   )Ccp( کالکوپيريت  جانشینی  ب(  سيليس؛  و  منگنز  هیدروکسیدهای   ،)Hem( هماتیت  از  پرشده  متقاطع  درزه‌هاي 
کالکوسيت )Cc( در پهنه برون‎زاد کانسار دره‎زار )گمانه PV-12، ژرفای 29/5 متر(؛ ج( جانشینی کالکوپيريت توسط کووليت 
)Cv( در پهنه برون‎زاد کانسار دره‎زار )گمانه PV-15، ژرفای 32 متر(؛ د( مگنتیت )Mgt( همراه با کالکوپیریت در پهنه درون‎زاد 
کانسار پرکام. پديده مارتيتي شدن و تبديل مگنتيت به هماتيت در این نمونه دیده می‌شود )گمانه PAM-4، ژرفای 208/8 متر(.  
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شکل 5- یک برش زمین‌شناسی در کانسار دره‎زار که پراکندگی پهنه‌های فروشست، برون‎زاد و درون‎زاد را 
در آن نشان می‎دهد. موقعیت این برش در شکل 1 نشان داده شده است.

اکسیدی،  فروشست،  پهنه‌های  پراکندگی  که  پرکام  کانسار   در  زمین‌شناسی  برش  یک   -6 شکل 
برون‎زاد و درون‎زاد را در آن نشان می‎دهد. موقعیت این برش در شکل 1 نشان داده شده است.

شکل 7-  میانگین ترکيب ايزوتوپي مس در پهنه‎هاي فروشست، برون‎زاد و درون‎زاد چند 
.)Mathur et al., 2009( کانسار مس پورفيری در کشورهای شیلی و آمریکا
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میانگین δ65Cuδ65Cuکانی‌هاپهنهژرفا )m(شماره گمانه

PV-1236/68-هماتيت + گوتيتفروشست ‰
-6/16 ‰

PV-2419/514/64-هماتيت + گوتيتفروشست ‰
PV-1833زاد‎4/05+‰کالکوسيت + پيريتبرون 

+2/52 ‰
PV-2430زاد‎1/74+‰کالکوسيت + دیژنیتبرون 
PV-12192زاد‎1/12+‰کالکوپيريت + پيريتدرون 

+0/46 ‰
PV-24206/30زاد‎0/46+‰پيريت + کالکوپيريتدرون 

PAM-068/59/22-‰هماتيت + گوتيتفروشست 
-4/33 ‰

PAM-089/50/55+‰گوتيت +  هماتيتفروشست 
PAM-0630/5زاد‎4/82 +‰کالکوسيت + پيريتبرون 

+4/82 ‰
PAM-0828زاد‎1/58+‰کالکوسيت + پيريتبرون 
PAM-08153زاد‎0/64+‰کالکوپيريت + پيريتدرون 

+0/64 ‰
PAM-06482زاد‎0/05+‰کالکوپيريت + پيريتدرون 

کانی‎ها پهنه )m( ژرفا شماره نمونه )گمانه(
هماتیت، گوتیت، پلاژیوکلاز، کوارتز فروشست 3 PV-12

هماتیت، گوتیت، کانی‎های رسی فروشست 19/5 PV-24

پیریت، کالکوسیت، کالکوپیریت، پلاژیوکلاز برون‎زاد 33 PV-18

کالکوسیت، پیریت، کانی‎های رسی برون‎زاد 30 PV-24

پیریت، کالکوپیریت، پلاژیوکلاز، کوارتز درون‎زاد 192 PV-12

پیریت، بورنیت، کلریت، کوارتز، پلاژیوکلاز درون‎زاد 206/3 PV-24

گوتیت، هماتیت، لیمونیت، کانی‎های رسی فروشست 8/5 PAM-6

هماتیت، پیریت، پلاژیوکلاز، رگه کوارتزی فروشست 9/5 PAM-8

کالکوسیت، پیریت، کلریت، کانی‎های رسی برون‎زاد 30/5 PAM-6

پیریت، کالکوسیت، پلاژیوکلاز، کوارتز برون‎زاد 28 PAM-8

پیریت، کالکوپیریت، پلاژیوکلاز، کوارتز درون‎زاد 153 PAM-8

پیریت، کالکوپیریت، پلاژیوکلاز درون‎زاد 482 PAM-6

.)PAM( و پرکام )PV( زار‎زاد دو کانسار دره‎زاد، و درون‎هاي ايزوتوپي و کاني‌هاي موجود در پهنه‌هاي فروشست، برون‎جدول 2- داده

شکل 8-  الگوي تغييرات مقادير δ65Cu  بر پایه ژرفا در گمانه‎هاي دره‎زار و پرکام.

جدول 1- ویژگی‎های نمونه‏های انتخاب‏شده برای اندازه‎گیری  δ65Cu ؛ PV: دره‎زار؛  PAM: پرکام.
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