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Parkam (Sara) and Abdar porphyry Cu deposits containing mainly dioritic and quartz dioritic 
stocks are located in the southern part of Urumieh-Dokhtar Magmatic Belt (UDMB). In the Parkam 
deposit, alterations such as potassic, potassic-phyllic, biotitic, phyllic, argillic and propylitic have 
been identified, while Abdar deposit is characterized by the limited extent of potassic alteration 
with widespread occurrence of phyllic alteration. The aim of this study is to characterize the phyllic 
alteration using sericite and sulfide (i.e., pyrite and chalcopyrite) chemistry. In this way representative 
phyllic alteration samples were analyzed using Electron Microprobe Analysis (EMPA). Results imply 
for higher concentrations of Zn, Ag, Au, and as in the chalcopyrite samples (averages in wt. %; 0.07, 
0.007, 0.012, and 0.043; respectively). Comparably, pyrite samples exhibit higher concentrations 
of Re, Te, Co, and Mo (averages in wt. %; 0.01, 0.003, 0.09, 0.07; respectively. Among this, gold 
concentration in the pyrite samples of studied deposits is analogous to those reported previously for 
Meiduk porphyry Cu-Mo systems wherein gold occurs as inclusions, and/or nanoparticles (probably 
as Au0 or Au-telluride). In the both deposits, fine-grained micas are K-rich. Additionally, sericite 
samples exhibit an increasing trend of Si with Fe2+, Mg2+, and Al3+ substitution in the octahedral sites 
confirming the changes to celedontie - endmember. In accordance with other mineralized porphyry 
systems (i.e., Copper Cliff and Copper Flat deposits), most of the data follow the trend of ideal 
tschermak substitution occurring by the increasing of positive charges in the tetrahedral site of white 
mica owing to the increasing of Si substitution. 
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1. Introduction
Porphyry Cu ± Mo ± Au systems are considered as the most 
studied and potentially well-known ore deposit type. These 
deposits supply most of the world’s Cu and Mo resources 
(approximately ~80% Cu and ~95% Mo; Sillitoe, 2010). 
Porphyry deposits are commonly centred within a distinctive 

arrangement of alteration assemblages, including 
sodic-calcic, potassic, propylitic, chlorite-sericite with  
early and late sericitic, and finally, near-surface advanced 
argillic alterations. According to Seedorff et al. (2005) the 
processes leading to alteration could be summarized as 

https://www.gsjournal.ir/article_168961.html?lang=en
https://www.gsjournal.ir/article_168961.html?lang=en
https://www.gsjournal.ir/?lang=en
https://www.gsjournal.ir/article_168961.html?lang=en


140

Chemistry of Sericite, Pyrite, and Chalcopyrite in the Phyllic Alteration Zone  ...../ Zarasvandi et al. / G.S.J. 2023 , 33 (3): 139-158Chemistry of Sericite, Pyrite, and Chalcopyrite in the Phyllic Alteration Zone  ...../ Zarasvandi et al. / G.S.J. 2023 , 33 (3): 139-158

alkali exchange (potassic alteration), hydrolysis (sericitic, 
advanced argillic and intermediate argillic), and volatile 
addition (propylitic alteration).
     In the phyllic alteration, the destruction of feldspars under 
the acidic pH conditions and K, H+, and HS- availability 
facilitates the formation of quartz, white mica, and up to 
20% sulfide (e.g., pyrite and to lesser extent chalcopyrite; 
Pirajno 2009). Notably, this alteration occurs next to the 
mineralized potassic alteration (Richards, 2012).  
     In Iran most of the porphyry Cu deposits are localized 
in the Urumieh –Dokhtar Magmatic Belt (UDMB), 
particularly to the southern parts which is called as 
Kerman Cenozoic Magmatic Assemblage (KCMA;  
Shafiei et al., 2009). During the recent years several studies 
have been carried out for characterizing the main factors 
controlling the metal fertility of porphyry Cu systems. 
Considering the close association between potassic 
alteration and sulfide mineralization, most of these studies 
focused on the potassic alteration. Comparably, a little is 
known about the criteria of phyllic alteration. Accordingly, 
the aim of this study is to characterize the phyllic alteration 
of Parkam and Abdar porphyry deposits using sericite 
and sulfide (i.e., pyrite and chalcopyrite) chemistry. 
Additionally, trace metal content of sulfides were used to 
provide insight into the trace metal partitioning of sulfides 
in the phyllic alteration of porphyry Cu deposits.
    
2. Geological Setting          
Parkam (Sara) and Abdar porphyry Cu deposits containing 
mainly dioritic and quartz dioritic stocks are located in 
the southern part of Urumieh-Dokhtar Magmatic Belt 
(UDMB). Both deposits are associated with collisional 
magmatic system, where magma sourced from combined 
contribution of juvenile lower crust melting and 
melting of the subduction modified lithospheric mantle  
(Asadi, 2018). In the Parkam deposit, alterations such as 
potassic, potassic-phyllic, biotitic, phyllic, argillic and 
propylitic have been identified, while Abdar deposit is 
characterized by the limited extent of potassic alteration with 
widespread occurrence of phyllic alteration. Comparison 
of phyllic alteration in the studied deposits reveal that 
the late-stage D-type veins containing quartz ± pyrite ± 
chalcopyrite are dominant in the Abdar deposit, whereas the 
phyllic alteration of Parkam deposit is characterized by the 
dominance of anhydrite minerals. Sulfide ores containing 

pyrite and chalcopyrite occurred as dissemination and/or 
veinlets within the phyllic alteration of both deposits.  

3. Research Methodology  
Sampling was carried out on the drill cores of Abdar 
(borehole No: ABR01 and ABR02) and Parkam (borehole 
No: PAM 01 and PAM 04) at different depths. Polished 
thin sections were prepared from 1-2 cm blocks for optical 
microscopy and electron probe microanalyzer (EPMA) 
studies. Wavelength-dispersive (WDS) EPMA analyses 
of the samples were conducted at the Montanuniversität 
Leoben, Austria using the Jeol JXA 8200 instrument and 
the following analytical conditions: 15 kV accelerating 
voltage, 10 nA beam current and beam size set to spot 
mode (of about 1μm). For analyzing the sericite minerals, 
the calibration standards were natural adularia, atacamite, 
rhodonite, titanite, fluorite, labradorite, wollastonite, and 
olivine for F, Si, Al, Fe, Mg, Ti, Cl, Ba, and Mn. For sulfide 
analyses including pyrite and chalcopyrite, the calibration 
standards used were pyrite for Fe and S, chalcopyrite 
for Cu, pentlandite for Ni, AuTe2 for Au and Te, Bi2Se3 
for Se, CoAs3 for Co, GaAs for As, AgBiSe2 for Ag, 
and ZnS for Zn. Moreover, the sulfides elemental maps 
were obtained using wavelength-dispersive spectrometry 
(WDS) X-ray mapping capability of the electron  
probe microanalyzer.

4. Results 
The results of EMPA analysis show that the white mica in 
the phyllic alteration of both deposits mainly contain SiO2, 
Al2O3, and K2O. The average content of these elements 
(wt. %) in the Parkam deposit include 46.8, 39.51, and 
6.08 and for Abdar deposit include 52.15, 30.97, and 9.7. 
Additionally, in the both deposits, fine-grained micas are 
K-rich. 
     Results imply for higher concentrations of Zn, Ag, Au, 
and as in the chalcopyrite samples (averages in wt. %; 0.07, 
0.007, 0.012, and 0.043; respectively). Comparably, pyrite 
samples exhibit higher concentrations of Re, Te, Co, and 
Mo (averages in wt. %; 0.01, 0.003, 0.09, 0.07; respectively. 
Results of WDS elemental mappings confirmed that the Co 
and as have not a uniform distribution, but comparably the 
Hg shows a uniform distribution throughout the sulfide ores 
(i.e., pyrite and chalcopyrite). Additionally, gold occurred 
mostly as nanoparticles / inclusions.  
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5. Discussion and Conclusions
Sericite analyses in the both deposits exhibit an increasing 
trend of Si with Fe2+, Mg2+, and Al3+ substitution in the 
octahedral sites confirming the changes to celedontie - 
endmember. In accordance with other mineralized porphyry 
systems (i.e., Copper Cliff and Copper Flat deposits), most 
of the data follow the trend of ideal tschermak substitution 
occurring by the increasing of positive charges in the 
tetrahedral site of white mica owing to the increasing of Si 
substitution. Results proved that there are variable ranges 
of trace elements concentration in the sulfide samples 
confirming the variation of trace metal partitioning in the 
sulfide structure through the hydrothermal fluid evolution 

in the studied deposits. Moreover, gold concentration in 
the pyrite samples of studied deposits is analogous to those 
reported previously for Meiduk porphyry Cu-Mo systems 
wherein gold occurs as inclusions, and/or nanoparticles 
(probably as Au0 or Au-telluride).
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کمان ماگمایی ارومیه - دختر

ماگمایی  کمربند  جنوبی  بخش  در  کوارتزدیوریتی   - دیوریتی  استوک های  با  ارتباط  در  آبدر  و  )سارا(  پرکام  پورفیری  مس   کانسارهای 
ارومیه - دختر، واقع شده اند. در کانسار پرکام دگرسانی های پتاسیک، پتاسیک - فیلیک، بیوتیتیک، فیلیک، آرژیلیک و پروپیلیتیک توسعه 
یافته اند، در مقابل در کانسار آبدر گسترش دگرسانی پتاسیک ناچیز، اما پهنه دگرسانی فیلیک دارای گسترش قابل توجه است. هدف از 
این مطالعه بررسی شیمی کانی های سریسیتی و سولفیدی )پیریت و کالکوپیریت( در زون دگرسانی فیلیک این کانسارها است. در این راستا 
نمونه برداری از گمانه های حفاری انجام شد و در نهایت 9 نمونه منتخب با استفاده از آنالیز ریزکاونده الکترونی )EMPA( مورد آنالیز قرار 
گرفت. نتایج نشان داد تمرکز عناصر Zn ،Ag ،Au و As در نمونه های کالکوپیریت )به ترتیب با میانگین 0/07، 0/007، 0/012 و 0/043 
درصد وزنی( به نسبت بیشتر است. در مقابل عناصر Re ،Te ،Co و Mo عمدتا در نمونه های پیریت )به ترتیب با میانگین 0/01، 0/003، 0/09 
و 0/07 درصد وزنی(  تمرکز دارند. در این میان رخداد طلا در نمونه های پیریت زون دگرسانی فیلیک سامانه های مس پورفیری  آبدر و 
پرکام بسیار شبیه به کانسار میدوک بوده و نشان دهنده رخداد طلا به صورت ادخال یا نانوذرات طلای طبیعی )احتمالا به صورت Au0 و یا 
تلورید طلا( می باشد. در نمونه های سریسیت هر دو کانسار، میکاهای ریزدانه،  غنی از پتاسیم هستند. افزون بر این نمونه ها دارای روند افزایش 
در مکان های هشت وجهی می باشد که مبین روند تغییر ترکیب به سمت سلادونیت    Al3+و  Fe2+ ،Mg2+ Si و نیز جانشینی عناصر  جانشینی 
Copper Cliff(، نمونه های دگرسانی  و   Copper Flat می باشد. همانند دیگر کانسارهای مس پورفیری دارای کانه زایی قابل توجه )مانند 
فیلیک مربوط به کانسارهای مورد مطالعه، نشان دهنده روند جانشینی شرماکیت می باشند که به دلیل افزایش بار مثبت در جایگاه چهاروجهی 

به دلیل روند افزایشی جانشینی Si در ساختار میکاهای سفید می باشد.

چکیدهاطلاعات مقاله 

1- پیش نوشتار
برای  ثانویه  منبع  و  رنیوم  مولیبدن،  مس،  اصلی  منبع  عنوان  به  پورفیری  مس  ذخایر 
 .)Sillitoe, 2010( معرفی شده اند )Pb و Au ،Ag ،Pd ،Te ،Se ،Bi ،Zn( دیگر فلزات
کانسارهای مس پورفیری اغلب تناژ بالا، عیار پایین، غیر همزاد و درون زاد بوده و از 
نظر زمانی و مکانی در ارتباط با نفوذی های نیمه ژرف پورفیری عمدتا آداکیتی هستند 
می توان  را  پورفیری  مس  کانسارهای   .)Castillo, 2012; Zarasvandi et al., 2018(
نفوذی های  جایگیری  با  مرتبط  گرمابی   - ماگمایی  سامانه های  شدن  سرد  محصول 
کرده  برخورد  کمان های  یا  و  فرورانش  با  مرتبط  ماگمایی  کمان های  در  ژرفا  کم 
)Collided arcs( دانست )Richards, 2015(. سیستم های مس پورفیری معمولا دارای 
.)Sillitoe, 2010( منطقه بندی دگرسانی از مرکز به سمت پیرامون توده نفوذی هستند 

 دگرسانی های موجود در یک سامانه پورفیری از پایین به سمت بالا شامل دگرسانی 
نهایت  در  و  سریسیت  سریسیت،   - کلریت  پتاسیک،  کلسیک،   - سدیک  اولیه 
همچنین   .)Sillitoe, 2010( است  سطحی  مناطق  در  پیشرفته  آرژیلیک  دگرسانی 
ژرف تر  و  کم ژرفا  نواحی  در  ترتیب  به  پروپیلیتیکی  و  کلریتی  پیرامونی  دگرسانی 
دگرسانی  زون  انتهای  در  درون زاد  کانه زایی  عمده  کانسارها  این  در  می دهند.  رخ 
 .)Richards, 2012( می شود  حادث  فیلیک  دگرسانی  زون  مجاورت  در  و  پتاسیک 
مس  کانسارهای  دگرسانی  سیستم  در  حاکم  ژئوشیمیایی  فرایند های  کلی  به طور 
پورفیری به طور خلاصه عبارتند از: 1( تبادل آلکالی )دگرسانی پتاسیک(، 2( هیدرولیز 
 )دگرسانی های سریسیتی، آرژیلیک حدواسط و پیشرفته( و 3( اضافه شدن اجزای فرار 
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پورفیری  معمولا در سیستم های   .)Seedorff et al., 2005( پروپیلیتیکی(  )دگرسانی 
کاهش  و  دما  کاهش  با  همراه  فیلیک  دگرسانی  به  پتاسیک  دگرسانی  از  گذار 
اکتیویتهa(K+)/a(H+) سیالات گرمابی است که باعث پایداری میکاهای دانه سفید ریز 
از دیرباز اختلاط آب های جوی و ماگمایی   .)Pirajno, 2009( می شود )سریسیت(
به عنوان عاملی مهم در رخداد و گسترش زون دگرسانی فیلیک قلمداد شده است 
از  برخی  در  داده  نشان  اخیر  بررسی های  این حال  با   .)Hemley and Hunt, 1992(
دگرسانی  این  جوی،  سیالات  توجه  قابل  نقش آفرینی  بدون  پورفیری،  مس  ذخایر 
می تواند منشا ماگمایی داشته باشد )Rezaei and Zarasvandi, 2022(. افزون بر این، 
 بررسی ها نشان داده شیمی میکای سفید )مسکوویت( در دگرسانی فیلیک کانسارهای 
باشد  متفاوت  کانه زایی  با  سامانه های  تفکیک کننده  می تواند  پورفیری   مس 
میکاهای سفید ذخایر مس  مثال،  به عنوان   .)Uribe-Mogollon and Maher, 2020(
 Cs و Zn ،Cr ،B ،Tl ،Sn پورفیری دارای کانه زایی قابل توجه، واجد مقادیر بیشتر
در ساختار خود می باشند )Uribe-Mogollon and Maher, 2018(. این شاخصه مبنای 
ارائه نمودار تفکیکی میزان باروری ذخایر مس پورفیری بر مبنای شیمی میکای سفید 

)مسکوویت( شده است.
به ویژه  و  دختر   - ارومیه  ماگمایی  در کمان  ایران  پورفیری  ذخایر مس  بیشتر        
 )KCMA( کرمان  سنوزوییک  ماگمایی  کمان  که  خاوری  جنوب  بخش های  در 
موجود  پورفیری  مس  سیستم های   .)Shafiei et al., 2009( دارند  قرار  شده،  نامیده 
پتروژنزی  مانند شاخصه های  از جنبه های مختلفی  ارومیه - دختر  ماگمایی  در زون 
 Shafiei et al., 2009;( گرفته اند  قرار  مطالعه  مورد  کانه دار  سیال  تکامل  یا   و 
تنگاتنگ  رابطه  توجه  با   .)Asadi et al., 2014; Zarasvandi et al., 2015b; 2018

عمده  پورفیری،  مس  ذخایر  در  پتاسیک  دگرسانی  و  مس  سولفیدی  کانه زایی 
ارومیه  زون  پورفیری  مس  ذخایر  دگرسانی  زون های  مورد  در  پیشین  مطالعات 
و  کالکوپیریت  پیریت،  )بیوتیت،  پتاسیک  دگرسانی  کانی های  به  دختر،   -
به نسبت   .)Rezaei, 2017; Zarasvandi et al., 2018( بوده است  مگنتیت( معطوف 
دگرسانی  زون های  دیگر  فیزیکوشیمیایی  شاخصه های  روی  بر  کمتری  مطالعات 
زراسوندی  و  رضایی  مطالعه  تنها  است.  شده  انجام  فیلیک  دگرسانی  مناطق   به ویژه 
فیلیک  دگرسانی  مسکوویت های  داده  نشان   )Rezaei and Zarasvandi, 2022( 
کانه زایی  فاقد  پورفیری  دیگر ذخایر مس  همانند  پورفیری سریدون،  سامانه مس 
میزان  افزایش  روند  نشانگر  آمریکا(  در   Grasshopper )مانند  توجه  قابل 
دگرسانی  اهمیت  به  توجه  با  راستا  این  در  هستند.  خود  ساختار  در   Al و   Si

متغیر های  شده  سعی  مطالعه  این  در  پورفیری،  مس  سیستم های  در  فیلیک 
کالکوپیریت(  و  )پیریت  سولفیدی  کانی های  و  سریسیت  شیمی  تعیین کننده 
شاخص سازی  آبدر  و  پرکام  پورفیری  مس  کانسارهای  فیلیک  دگرسانی 
پورفیری  مس  ذخایر  سولفیدی  فازهای  داده  نشان  اخیر  مطالعات  شود. 
توجهی  قابل  تمرکز  دربرگیرنده  می توانند  کالکوپیریت(  و  پیریت  )به ویژه 
با   .)Reich et al., 2013a( باشند  استخراج  آستانه  در  حتی  کمیاب  عناصر  از 
است  شده  پرداخته  آنها  به  کمتر  دختر   - ارومیه  زون  پورفیری های  در  حال   این 
داده های  شده  تلاش  مطالعه  این  در  نتیجه  در   .)Zarasvandi et al., 2018(
سولفیدی  فازهای  در  کمیاب  عناصر  مشارکت  نرخ  تعیین  منظور  به  حاصل 
این موضوع می تواند  بدیهی است  قرار گیرد.  استفاده  نیز مورد  فیلیک   دگرسانی 
اهمیت  ذخایر  این  بهینه  اکتشاف  زمینه  در  موجود  دانش  ارتقای   در 

باشد.    داشته 

2- زمین شناسی منطقه
2-1- کانسار پرکام

سارا  نئوژن  داسیتی  کوه  از  را  خود  نام  که  )سارا(  پرکام  پورفیری  مس  کانسار 
گرفته، در استان کرمان، 87 کیلومتری شمال باختر کانسار سرچشمه و 2 کیلومتری 
کانسار مس پورفیری میدوک قرار دارد )شکل 1(. این کانسار در کمربند ماگمایی 
 .)Dimitrijevic, 1973( ارومیه - دختر در کمربند دهج - ساردوییه واقع شده است
و  است  تورونین  سنومانین-  فلیش های  پرکام  کانسار  سنگی  واحد  قدیمی ترین 
فلیش های  توسط  و  شده  واقع  آن  روی  بر  ناپیوسته  به صورت  کرمان  کنگلومرای 
در   .)Saric et al., 1972; Dimitrijevic, 1973( است  شده  پوشیده  زیرین  ائوسن 
چیره  ترکیب  با  نیمه آتشفشانی  نفوذی های  پرکام،  پورفیری  مس  کانسار  محدوده 
دیوریتی و کوارتزدیوریتی درون سنگ های آتشفشانی و آتشفشانی - رسوبی شامل 
آندزیت تا تراکی آندزیت، توف و سنگ های آذرآواری آندزیتی جایگیر شده اند. 
از لحاظ حجمی بخش عمده توده نفوذی کانسار پرکام دارای ترکیب دیوریتی است 
و متحمل دگرسانی به نسبت شدیدی شده است. بر مبنای مطالعات سنگ نگاری در 
تا 10  تا 50 درصد حجمی، هورنبلند  بین 35  توده های دیوریتی، میزان پلاژیوکلاز 
درصد   5 از  کمتر  پتاسیم  فلدسپار  و  درصد حجمی   5 تا   3 بیوتیت  درصد حجمی، 
بیوتیت و هورنبلند تشکیل  از پلاژیوکلاز، کوارتز،  ماتریکس عمدتا  حجمی است. 
شده است. کوارتز دیوریت از نظر حجمی کوچک تر است و از پلاژیوکلاز )45 تا 
50 درصد حجمی(، هورنبلند )8 تا 12 درصد حجمی(، بیوتیت )3 تا 5 درصد حجمی( 
و کوارتز )10 درصد حجمی( تشکیل شده است. مطالعات اخیر صورت گرفته نشان 
داده ماگمای مولد کانه زایی مس پورفیری در این کانسار، در جایگاه زمین ساختی کمان 
برخورد کرده و بر اثر ذوب بخشی جبه لیتوسفری تغییریافته از مواد حاصل از فرورانش 
 .)Subduction modified lithospheric mantle; Asadi, 2018( است  آمده  به وجود 
گفتنی است، آخرین فاز  نفوذی در این منطقه، دایک های تأخیری کوارتزدیوریتی 
است. این دایک ها معمولاً دارای روند شمال خاور - جنوب باختر بوده و دگرسانی و 

کانه زایی ضعیفی دارند.

2-2- کانسار آبدر
و   30°18′  450″ جغرافیایی  عرض  محدوده  در  کرمان  استان  در  آبدر  کانسار 
بخشی  نئوژن  سن  با  آبدر  کالدرای  است.  شده  واقع   55°18′  19″ جغرافیایی  طول 
است.  واقع  شهربابک  خاور  شمال  کیلومتری   35 در  واقع  مساحیم  آتشفشان  از 
از قدیم به جدید شامل  به ترتیب  واحدهای رخنمون یافته در محدوده کانسار آبدر 
همراه  به  دیوریتی  عمدتا  نیمه ژرف  توده های  آتشفشانی،  برش های  آندزیتی،  توف 
آپوفیرهایی از سنگ های آندزیتی و دایک های حدواسط )دیوریت تا کوارتزدیوریت 
واحدهای  قطع کننده  لامپروفیری  دایک های  ادامه  در  می باشند.  آندزیت بازالت(  و 
به سن  نفوذی دیوریتی  توده های  این کانسار  منطقه هستند. در  نفوذی  و  آتشفشانی 
McInnes et al., 2005( که در  U/Pb زیرکن؛  حدود 7/5 میلیون سال )سن سنجی 
 0/1( مس  ضعیف  کانه زایی  عامل  دارند  قرار  یافته  فرسایش  کالدرای  یک  مرکز 
مطالعات   .)McInnes et al., 2003( هستند  کانسار  این  در  مس(  درصد   0/25  -
سنگ نگاری نشان می دهد واحدهای دیورتی عمدتا دارای پلاژیوکلاز )30 درصد 
به  بیوتیت  حجمی  درصد   3 از  کمتر  و  حجمی(  درصد   10 )تا  هورنبلند  حجمی(، 
همراه مقادیر ناچیز اورتوکلاز است. زمینه دانه ریز واحدهای دیوریتی عمدتا شامل 

پلاژیوکلاز، بیوتیت، اورتوکلاز وکوارتز است.
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3- روش پژوهش
آبدر  پورفیری  مس  کانسارهای  حفاری  مغزه های  از  نمونه برداری  مطالعه  این  در 
 )PAM 04 و   PAM 01 )گمانه های  پرکام  و   )ABR02 و   ABR 01 )گمانه های 
نازک  مقاطع  مطالعات سنگ نگاشتی  دربردارنده  آزمایشگاهی  مطالعات  شد.  انجام 
ـ صیقلی برای تعیین بافت سنگ ها و ریزساختارهای آنها می باشد. به منظور این کار، 
32 نمونه از مغزه های حفاری )21 نمونه سیلیکاته و 11 نمونه سولفیدی( برای تعیین 
شاخص های زون دگرسانی فیلیک انتخاب شد. در این مطالعه تعداد 9 نمونه منتخب 

)میکاهای سفید ریزدانه و کانه های سولفیدی پیریت و کالکوپیریت( در آزمایشگاه 
EMPA دانشگاه Montanuniversitat Leoben کشور اتریش مورد آنالیز قرار گرفتند. 

است.   Jeol JXA 8200 مدل  استفاده  مورد  الکترونی  ریزکاونده  دستگاه  اینجا  در 
آنالیزها طی ولتاژ KV 15، جریان با آمپر nA 10 و با قطر باریکه الکترونی 1 میکرومتر 
انجام شد. در طول انجام آنالیز زمان خوانش دستگاه برای پیک )Peak( و پس زمینه 
)Background( به ترتیب 100 و 20 ثانیه بوده است. حد تشخیص )به صورت درصد 

شکل a -1( کمربند کوهزایی و فلززایی زاگرس شامل سه روند زمین ساختی؛ کمان ماگمایی ارومیه دختر، زون دگرگونی سنندج - سیرجان و کمربند چین خورده - رانده 
زاگرس، با تغییرات برگرفته از قاسمی و تالبوت )Ghasemi and Talbot, 2006(؛ b( موقعیت برخی از کانسارهای مس پورفیری در بخش جنوبی کمربند ماگمایی ارومیه – 

دختر، با تغییرات از شفیعی و شهاب پور )Shafiei and Shahabpour, 2008(. علائم اختصاری؛ ABP: کانسار پورفیری آبدر و PAP: کانسار پورفیری پرکام. 

Figure 1. a) Zagros orogenic and metallogenic belt, including three major tectonic trends; Urumieh-Dokhtar Magmatic Belt (UDMB), 

Sanandaj-Sirjan Metamorphic Zone, and Zagros Fold and Thrust Belt, modified after Ghasemi and Talbot (2006); b) Location of the some 

porphyry deposits in the southern part of UDMB, modified after Shafiei and Shahabpour (2008). Abbreviations; ABP: Abdar porphyry deposit 

and PAP: Parkam porphyry deposit. 
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وزنی( توسط نرم افزار Integrated Jeol Software درونی دستگاه محاسبه شده است. 
رودونیت،  آتاکامیت،  آدولاریا،  استانداردهای  سریسیت،  شیمی  اندازه گیری  برای 
اندازه گیری  برای  ترتیب  به  الیوین  و  ولاستونیت  لابرادوریت،  فلئوریت،  تیتانیت، 
عناصر F ،Si ،Al ،Fe ،Mg ،Ti ،Cl ،Ba و Mn مورد استفاده قرار گرفت. افزون بر 
این، برای سنجش شیمی سولفیدها )پیریت و کالکوپیریت( از استانداردهای پیریت 
عناصر  دیگر  برای  شد.  استفاده   Cu و   Fe ،S اندازه گیری  به منظور  کالکوپیریت  و 
پنتلاندیت،  استانداردهای  از  به ترتیب   Zn و   Ni ،Au ،Te ،Se ،Co ،As ،Ag شامل 
شد.  استفاده   ZnS و   Bi2Se3،CoAs3 ،GaAs ،AgBiSe2 ،(Te و   Au )برای   AuTe2 

به منظور حصول نتایج دقیق تر پیش از انجام آنالیز کلیه نمونه ها تحت پوشش کربنی 
شده،  انتخاب  کانی های  روی  بر  آنالیز  شروع  از  پیش  است  گفتنی  گرفتند.  قرار 
BSE ادخال ها و کانی های همراه با استفاده از بررسی تصاویر میکرسکوپ الکترونی 

شدند.  مشخص  دقیق  صورت  به  و  بررسی   (Backscattered Electron Image)

دگرسانی  زون  از  کالکوپیریت  و  پیریت  سریسیت،  کانی های  آنالیزی  نتایج 
است.  شده  داده  نمایش   5 تا   1 جدول های  در  مطالعه  مورد  کانسارهای  فیلیک 
 WDS عنصری  نقشه  تهیه  برای   Jeol JXA 8200 دستگاه  همین  این،  بر   افزون 
این  برای  گرفت.  قرار  استفاده  مورد   (Wavelength-Dispersive Spectroscopy)

به  کانه ها  مختصات چهارگوش  ورود  و  سولفیدی  کانه های  انتخاب  از  پس  منظور 
دستگاه، نقشه برداری عنصری طی 12 ساعت کارکرد دستگاه ریزکاونده الکترونی 

در طول شب انجام شد.

4- دگرسانی - کانه زایی
ـ  پتاسیک  پتاسیک،  دگرسانی های  شامل  دگرسانی،  نوع  شش  پرکام،  کانسار  در 
فیلیک، بیوتیتیک، فیلیک، پروپیلیتیک و آرژیلیک شناسایی شده است. طبق مطالعه 
مغزه های حفاری شده و مقاطع نازک - صیقلی، دگرسانی پتاسیک در کانسار پرکام 
فلدسپار  با کانی های  و  است  داده  بخش رخ  و ژرف ترین  مرکزی  بخش  در  اغلب 
پتاسیم ثانویه، بیوتیت ثانویه و تعادل دوباره یافته مشخص می شود. همچنین دگرسانی 
ـ  پتاسیک  دگرسانی  دارد.  توسعه  دیواره  آتشفشانی  سنگ های  در  بیشتر  بیوتیتیک 
 )Overprinting( فیلیک  دگرسانی  از  پتاسیک  دگرسانی  تاثیرپذیری  تحت  فیلیک 
به وجود آمده و با ظهور همزمان کانی های سریسیت، بیوتیت ثانویه، فلدسپار پتاسیم 
زون  به  تغییر  پورفیری  سامانه  این  در  می شود.  مشخص  انیدریت  و  کوارتز  ثانویه، 
است. دگرسانی  پیریت همراه  ـ  ـ سریسیت  با غالب شدن کوارتز  فیلیک  دگرسانی 
فیلیک در کانسار پرکام دارای گسترش زیادی بوده و به ویژه در توده های پورفیری 
به خوبی  استوک ورکی  کانه زایی  کانسار سیستم  این  در  است.  مشاهده  قابل  پرکام 
فیلیک  و  فیلیک   - پتاسیک  پتاسیک،  با دگرسانی های  همراه  عموما  و  یافته  توسعه 
همراه است. جزییات مربوط به نسل های رگه ای این کانسار در مطالعه محمدی لقب 
و تقی پور )Mohammadilaghab and Taghipour, 2011( مطرح شده است. به طور 
کلی می توان گفت در رگه های نسل اول این سیستم پورفیری کانی های کوارتز و 
)با  تاخیری تر کوارتز سولفیدی  توسط رگه های  ادامه  در  هستند که  غالب  مگنتیت 
رگه ای  نسل  انتهایی ترین  قطع می شوند.  انیدریت(   ± پیریت  کالکوپیریت،  چیرگی 
این کانسار شامل رگه های انیدریتی است که همراه با دگرسانی فیلیک دیده می شود. 
به طور کلی با توجه به تبدیل ثانویه دگرسانی پتاسیک به فیلیک، رگه های اولیه این 

کانسار گاه همراه با دگرسانی پتاسیک - فیلیک و فیلیک یافت می شوند. 
پتاسیک در کانسار آبدر گسترش        طبق مطالعه گمانه های اکتشافی، دگرسانی 
با  کامل  تا  بخشی  صورت  به  نیز  ثانویه،  بیوتیت  کانی های  اینجا  در  دارد.  ناچیزی 
کلریت جانشین شده اند. نکته قابل توجه در این سامانه پورفیری، گستردگی زیاد پهنه 
دگرسانی فیلیک است، به گونه ای که این دگرسانی از نواحی سطحی تا ژرف ترین 

بخش های گمانه های حفر شده )گمانه های ABR01 و ABR02 تا ژرفای 403 متری( 
اثر شدت رخداد  بر  نشان می دهد  بررسی مقاطع میکروسکوپی  قابل مشاهده است. 
به  تبدیل  ابتدا  بیوتیت(،  و  هورنبلند  )مانند  اولیه  مافیک  فیلیک کانی های  دگرسانی 
کلریت و در ادامه با سریسیت جانشین شده اند. افزون بر این کانی های فلدسپار پتاسیم 
این کانی های  از  تنها آثار محدودی  به گونه ای که  با سریسیت جانشین شده اند؛  نیز 
اولیه دیده می شود که این موضوع نشانگر افزایش روند شدت دگرسانی فیلیک است 
نبود  این  افزون بر   .)  Ulrich and Heinrich, 2001; Wallace and Maher, 2019(
رخداد قابل توجه کلریت و در مقابل حضور روتیل در نمونه های فیلیک این کانسار 
Ul-( ینشان دهنده شدت رخداد فرایندهای هیدرولیز مرتبط با دگرسانی فیلیک م باشد

rich and Heinrich, 2001(. در این کانسار با توجه به شدت دگرسانی فیلیک و به ویژه 

تبدیل بخشی تا کامل دگرسانی پتاسیک به فیلیک، عملا تفکیک سیستم رگه ای با 
مطالعات کهن تر صورت  بر خلاف  نیست.  امکان پذیر  به رخداد دگرسانی ها  توجه 
 پذیرفته بر روی ذخایر مس پورفیری، یافته های جدید نشان داده، دگرسانی فیلیک 
 Uribe-Mogollon and Maher, 2018;( این کانسارها می تواند اولیه و یا تاخیری باشد 
Wallace and Maher, 2019(. دگرسانی فیلیک اولیه که تاکنون در مطالعات عموما 

در  و  است  گرمابی  سامانه  تکامل  آغازین  مراحل  به  مربوط  شده،  گرفته  نادیده 
بخش های ژرف تر سامانه مس پورفیری یافت می شود. این نوع از دگرسانی فیلیک، با 
 میکاهای سفید با ظاهر خاکستری تا سبز  )در نمونه دستی( و با کانه زایی دانه پراکنده
 Uribe-Mogollon and Maher, 2018;( مشخص می  شوند  بورنیت  و  کالکوپیریت 
غالب  با رخداد  تاخیری  فیلیک  مقابل دگرسانی  در   .)Wallace and Maher, 2019

تبدیل  اثر  بر  عموما  و  شده  مشخص  دستی(  نمونه  )در  سفید  ظاهر  با  میکاهای 
دگرسانی های اولیه )پتاسیک و فیلیک اولیه( حاصل می شوند. افزون بر این، رخداد 
تقسیم بندی  در  که  سریسیتی  حاشیه  با  پیریتی(  )عمدتا  سولفیدی  کوارتز  رگه های 
عمومی رگه های کانسارهای مس پورفیری  تحت عنوان  نسل D نامیده شده است 
)Sillitoe, 2010(، از ویژگی های بارز دگرسانی فیلیک تاخیری است. همان طور که 
پیشتر یاد شد، به دلیل تبدیل بخشی تا کامل دگرسانی پتاسیک به فیلیک در کانسار 
تنها رخداد رگه های  این وجود  با  نیست،  امکان پذیر  آبدر، نسل بندی دقیق رگه ای 
نسل D با قطعیت قابل ردیابی هستند )شکل a -2 و b(. رخداد گسترده میکاهای با 
ظاهر سفید رنگ به همراه رخنمون قابل توجه رگه های نسل D )شکل a -2 و b( و 
از  c( حاکی   -2 )شکل  سریسیت  با  پلاژیوکلاز  مانند  اولیه  کانی  جانشینی گسترده 

تاخیری بودن پهنه دگرسانی فیلیک در این سامانه پورفیری است. 
رگه های  می دهد  نشان  مطالعه  مورد  کانسار  دو  فیلیک  دگرسانی  مقایسه       
کوارتز سولفیدی نسل D در کانسار آبدر چیره بوده و در مقابل کانی انیدریت در 
با  به نسبت گسترده تری است. کانه زایی سولفیدی  نمونه های پرکام دارای رخداد 
غلبه پیریت و کالکوپیریت گاه به صورت افشان و رگه های ستبر کوارتز در هر دو 
کانسار حضور دارند. کانه پیریت در درگرسانی فیلیک هر دو کانسار به صورت دو 
نسل مجزا )I و II( قابل تفکیک است. پیریت های نسل اول )I( در کانسارهای آبدر 
اندازه های  در  شکل  مکعبی  و  )یوهدرال(  خودشکل  صورت  به  معمولا  پرکام  و 
e(. همچنین این پیریت ها گاه دارای سطوح  d و  متفاوت دیده می شود )شکل 2- 
که  مناطقی  در  شکل دار  و  پراکنده  دانه  صورت  به  و  بوده  ناصاف  و   متخلخل 
یافت می شوند.  گرفته اند،  قرار  سیلیسی  و  سریسیتی  دگرسانی  تحت تاثیر  به شدت 
پیریت های نسل دوم )II(، در کانسارهای آبدر و پرکام به صورت بی شکل همراه با 
شکستگی ها دیده می شوند )شکل f -2 و g(. به طور کلی بررسی مقاطع دگرسانی 
کانه های  غالب  رخداد  نشان دهنده  آبدر  و  پرکام  پورفیری  کانسارهای  فیلیک 
پیریت، کالکوپیریت به همراه مقادیر کمتر پیروتیت، گالن، مگنتیت و روتیل است 

 .)i و h -2 شکل(
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شکلa -2( رگه نوع D در کانسار آبدر )میکروسکوپ عبوری نور XPL(؛ b( رگه نوع D در کانسار آبدر )میکروسکوپ انعکاسی نور PPL(؛ c( جانشینی سریسیت و کلسیت به جای درشت بلور 
پلاژیوکلاز؛ d( پیریت های نسل اول در کانسار پرکام؛ e( پیریت های نسل اول در کانسار آبدر؛ f( پیریت های نسل دوم در کانسار آبدر؛ g( پیریت های نسل دوم در کانسار پرکام؛ h( تصویر BSE از 
 :Cpy ،پیروتیت :Po ،پیریت نسل دوم :Py (II( ،پیریت نسل اول :Py(I( ،کلسیت :Cal ،کوارتز :Qtz ،سریسیت :Ser ،پلاژیوکلاز :Pl .از کانه های کانسار پرکام BSE تصویر )i کانه های کانسار آبدر؛

کالکوپیریت، Ga: گالن، Mag: مگنتیت. نشانه های اختصاری کانی ها از )Whitney and Evans, 2010( اقتباس شده است.

Figure 2. a) Type-D vein in the Abdar deposit (transmitted XPL light); b) Type-D vein in the Abdar deposit (reflected PPL light); c) Plagioclase phenocryst gives 

way to sericite and calcite; d) First generation of pyrites in the Parkam deposit; e) First generation of pyrite in the Abdar deposit; f) Second generation of pyrites 

in the Abdar deposit; g) Second generation of pyrites in the Parkam deposit; h) BSE image of Abdar ores, and (i) BSE image of Parkam ores. Pl: Plagioclase, 

Ser: Sericite, Qtz: Quartz, Cal: Clacite, Py (I): First generation of pyrite, Py (II) second generation of pyrite, Po: Pyrrhotite, Cpy: Chalcopyrite, Ga: Galena, Mag: 

Magnetite. Minerals abbreviations adopted from Whitney and Evans (2010).

5- نتایج و بحث
5-1- تعیین نوع و شیمی میکاها

و   1 جدول های  در  مطالعه  مورد  کانسارهای  سفید  میکاهای  آنالیز  به  مربوط  نتایج 
اندازه گیری  عناصر  مهم ترین  مجموع می توان گفت  در  است.  شده  داده  نمایش   2
است.   K2O و   SiO2 ،Al2O3 شامل  ترتیب  به  غلظت  نظر  از  آنالیزی  نقاط  در  شده 
 39/51 ،46/8 ترتیب  به  پرکام  کانسار  آنالیزی  نقاط  در  عناصر  این  غلظت  میانگین 

از  است  عبارت  ترتیب  به  مقادیر  این  آبدر  کانسار  در  است.  وزنی  درصد   6/08 و 
درصد   70 تقریبا   .)2 و   1 )جدول های  است  وزنی  درصد   9/7 و   30/97  ،52/15
عمومی  فرمول  با  هشت وجهی  سطوح  دارای  دی اکتاهدرال  سفید  میکاهای   از 
 Cs ،Rb ،Ca ،Na ،K( می تواند شامل عناصر X هستند، که در آن XY2 (T4O10)(OH)2
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و Ba( که بیانگر کاتیون های بین لایه ای می باشند، کاتیون های اکتاهدرال یا Y می تواند 
شامل )V ،Ti ،Cr ،Li ،Mn ،Fe2+ ،Mg و Al( و جایگاه تتراهدرال T نیز معمولا در 
برگیرنده Fe3+ ،Si و Al است )Wallace and Maher, 2019(. فرمول عمومی میکاهای 

 K0.53 Na0.05 Fe3+00 Fe2+0.12 Mg0.19 Ti0.009 Al2.58 Si3.24 پرکام   موجود در کانسار 
 K0.801 Na0.008 Fe3+

00 Fe 2+
0.064 Mg0.229 Ti0.003 Al2.36 Si3.36 و در کانسار آبدر O10(OHF) 

)O10(OHF می باشد. 

جدول 1- نتایج آنالیز ریزکاونده الکترونی میکاهای سفید دگرسانی فیلیک در کانسار مس پورفیری پرکام )کاتیون ها بر مبنای 11 اتم اکسیژن محاسبه دوباره شده اند(

Table 1. Results of the EMPA analysis on the white micas of phyllic alteration in the Parkam porphyry Cu deposit (cations recalculated based on 11 

oxygen atoms).

.(Uribe-Mogollon and Maher, 2018) می باشد Copper Cliff میانگین ترکیب میکای سفید که برگرفته از میانگین ترکیب میکاهای سفید در زون دگرسانی فیلیک کانسار مس پورفیری*

b.d= below detect

n.d= not detected

Sample
PAM

91M1

PAM

91M2

PAM

91M3

PAM

91M4

PAM

91M5

PAM

91M6

PAM

91M7

PAM

91M8

PAM

91M9

PAM

91M10

 Ave. white mica

*composition

SiO2 45.48 47.95 45.83 44.55 45.67 47.62 49.03 48.32 47.83 45.92 47.62

TiO2 0.36 0.09 b.d 0.71 0.05 0.18 0.08 0.06 0.1 0.08 0.18

Al2O3 32.68 31.67 33.05 29.98 31.39 32.47 31.51 32.04 31.92 29.21 32.72

FeO 2.71 1.85 1.71 4.9 2.14 1.48 1.41 1.07 1.02 2.71 1.96

MnO b.d b.d b.d 0.01 b.d 0.03 b.d 0.02 b.d 0.03 0.01

MgO 0.93 1.31 0.68 3.07 2.87 1.55 1.88 1.37 1.23 4.38 1.75

CaO 0.06 0.05 0.03 0.01 0.02 0.04 0.06 0.05 0.1 0.01 20 .0

Na2O 0.38 0.31 0.41 0.4 0.38 0.41 0.41 0.33 0.32 0.37 0.38

K2O 5.86 5.76 6.12 7.18 6.11 6.38 5.7 5.78 5.64 6.27 9.77

BaO 0.25 0.11 0.12 0.29 0.15 0.37 0.18 0.21 0.17 0.18 .n.d

F 0.6 0.18 0.97 1.48 1.02 b.d 1.21 0.42 b.d 1.36 0.26

Cl 0.01 0.01 0.01 0.04 b.d b.d 0.01 0.01 b.d 0.03 0.03

Fe2O3 b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d n.d

Cr2O3 b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d n.d

Total 89.06 89.22 88.53 91.98 89.37 90.54 90.95 89.49 88.32 89.96 95.02

Si 3.183 3.305 3.213 3.123 3.193 3.25 3.329 3.313 3.309 3.221 3.18

Ti 0.019 0.005 b.d 0.038 0.003 0.009 0.004 0.003 0.005 0.004 0.01

Al 2.695 2.573 2.73 2.476 2.587 2.612 2.521 2.588 2.603 2.414 2.58

Cr b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d n.d
3+Fe b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d n.d
2+Fe 0.158 0.107 0.1 0.287 0.125 0.085 0.08 0.061 0.059 0.159 0.11

Mn b.d b.d b.d b.d b.d 0.002 b.d 0.001 b.d 0.002 0.01

Mg 0.097 0.134 0.071 0.321 0.299 0.158 0.19 0.14 0.126 0.458 0.17

Ca 0.005 0.004 0.002 b.d 0.001 0.003 0.004 0.004 0.007 b.d 0.017

Na 0.052 0.042 0.056 0.055 0.051 0.055 0.054 0.044 0.043 0.05 0.05

K 0.523 0.507 0.548 0.642 0.545 0.556 0.494 0.506 0.498 0.561 0.83

Ba 0.007 0.003 0.003 0.008 0.004 0.01 0.005 0.006 0.005 0.005 n.d

Cl 0.001 0.001 0.001 0.005 b.d b.d 0.001 0.001 b.d 0.003 0.01

F 0.132 0.04 0.215 0.328 0.224 b.d 0.26 0.09 b.d 0.302 0.05

AlIV 0.817 0.695 0.787 0.877 0.807 0.75 0.671 0.687 0.691 0.779 0.81

AlVI 1.878 1.878 1.943 1.599 1.78 1.862 1.85 1.901 1.912 1.635 1.76
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Sample
AB

 4bo1

AB

 4bo2

AB

 4bo3

AB

4bo4

AB

 4bo5

AB

 4bo6

AB

 4bo7

AB

 4bo8

AB

 4f9

AB

 4f11

Ave. white mica 

composition*

SiO2 50.69 48.14 53.52 55.22 49.61 50.95 55.79 52.03 52.52 52.2 52.99

TiO2 0.18 0.04 0.02 0.02 0.06 0.05 0.03 0.13 b.d 0.05 0.40

Al2O3 29.11 30.46 31.09 31.19 32.44 31.25 30.39 30.25 31.56 31.37 27.13

FeO 2.29 1.29 1.22 0.49 1.37 1.26 0.53 1.46 0.5 1.02 1.58

MnO 0.09 0.03 0.03 0.03 0.01 0.03 0.04 0.03 0.07 0.02 0.06

MgO 4.03 2.46 2.56 1.78 1.81 2.16 2.12 2.74 1.97 2.26 1.9

CaO 0.07 0.11 0.13 0.49 0.04 0.04 0.22 0.05 0.61 0.11 0.32

Na2O 0.08 0.06 0.06 0.03 0.09 0.12 0.05 0.05 0.05 0.05 0.65

K2O 10.45 10.15 9.78 8.43 10.75 10.69 8.51 10.15 7.98 9.77 8.87

BaO 0.11 0.14 0.01 0.08 b.d b.d b.d 0.27 0.24 0.12 .n.d

F 1.25 1.94 0.87 0.48 1.75 0.99 0.73 1.18 1.25 2.53 0.86

Cl b.d b.d b.d 0.01 b.d b.d b.d 0.01 b.d b.d 0.04

Fe2O3
b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d n.d

Cr2O3
b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d n.d

Total 97.81 94.02 98.93 98.06 97.19 97.13 98.1 97.85 96.23 98.44 98.8

Si 3.32 3.275 3.396 3.477 3.258 3.326 3.513 3.372 3.396 3.365 3.55

Ti 0.009 0.002 0.001 0.001 0.003 0.002 0.001 0.006 b.d 0.003 0.09

Al 2.247 2.442 2.325 2.315 2.511 2.405 2.256 2.311 2.405 2.384 2.07
3+Fe b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d n.d
2+Fe 0.125 0.073 0.065 0.026 0.075 0.069 0.028 0.079 0.027 0.055 0.09

Mn 0.005 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002 0.004 0.001 0.005

Mg 0.393 0.25 0.242 0.167 0.177 0.21 0.199 0.264 0.19 0.217 0.19

Ca 0.005 0.008 0.009 0.033 0.003 0.003 0.015 0.004 0.043 0.007 0.02

Na 0.01 0.008 0.007 0.004 0.011 0.015 0.006 0.006 0.007 0.007 0.08

K 0.873 0.881 0.792 0.677 0.901 0.891 0.684 0.839 0.658 0.803 0.75

Ba 0.003 0.004 b.d 0.002 b.d b.d b.d 0.007 0.006 0.003 n.d

Cl b.d b.d b.d 0.001 b.d b.d b.d 0.001 b.d b.d 0.003

F 0.259 0.418 0.175 0.095 0.363 0.204 0.146 0.241 0.255 0.517 0.18

(Wallace and Maher, 2019( می باشد Copper Falt میانگین ترکیب میکای سفید که برگرفته از میانگین ترکیب میکاهای سفید در زون دگرسانی فیلیک کانسار مس پورفیری*

b.d =below detect

n.d =not detected

جدول 2- نتایج آنالیز ریزکاونده الکترونی میکاهای سفید در زون دگرسانی فیلیک در کانسار مس پورفیری آبدر )کاتیون ها بر مبنای 11 اتم اکسیژن محاسبه دوباره شده اند(.

Table 2. Results of the EMPA analysis on the white micas of phyllic alteration in the Abdar porphyry Cu deposit (cations recalculated based on 11 

oxygen atoms)

با توجه به نمودار سه تایی ارائه شده در شکل a -3، نمونه های سریسیت در کانسارهای 
پرکام و آبدر با ترکیب یکسان به سمت قطب غنی از پتاسیم گرایش دارند و در واقع 
نشان دهنده نوع میکاهای دانه ریز موجود در این دو کانسار یعنی مسکوویت هستند. از 
طرف دیگر با توجه به رده بندی دیگری که توسط )Maydagán et al., 2016( ارائه 
 )Al2O3 و SiO2 ،FeO( شده است، میکاها بر اساس ترکیب شیمیایی سه اکسید اصلی
تمامی سریسیت های  b دیده می شود  رده بندی شده اند. همان طور که در شکل 3- 
موجود در کانسارهای آبدر و پرکام در محدوده سلادونیت - مسکوویت، نزدیک به 

قطب مسکوویت قرار دارند. 

       نتایج آنالیز ریزکاونده الکترونی کانی های سریسیتی در کانسارهای آبدر و پرکام 
بر روی نمودار تفکیک مسکوویت های اولیه از ثانویه در شکل 4 آورده شده است، 
همانطور که دیده می شود، تمامی نمونه های موجود در کانسارهای آبدر و پرکام در 
محدوده مسکوویت های ثانویه قرار دارند که این امر نشان دهنده تشکیل این کانی به 

عنوان یکی از محصولات فرایندهای دگرسانی گرمابی طی فرایند هیدرولیز است.
آبدر  کانسارهای  فیلیک  دگرسانی  در  موجود  سریسیت   نمونه های   5 شکل  در       
 Copper Flat کانه زایی  دارای  پورفیری  کانسارهای  سریسیتی  نمونه های  با  پرکام   و 
(Uribe-Mogollon and Maher, 2018) Copper Cliff و (Wallace and Maher, 2019) 
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شکل a - 3( موقعیت مسکوویت های کانسار آبدر و پرکام بر روی نمودار K ،Ca ،Na و (Miller et al., 1981)؛ b( رده بندی مسکوویت های کانسار آبدر و پرکام بر 
.(Maydagán et al., 2016) ( Al2O3, SiO2, FeO( ASF روی نمودار سه تایی

Figure 3. a) Position of Abdar and Parkam muscovites on the Ca, Na, and K diagram (Miller et al., 1981); b) Classification of Abdar and 

Parkam muscovites on the ASF (Al2O3, SiO2, and FeO) ternary plot (Maydagán et al., 2016).

این  در   .)Miller et al., 1981( ثانویه  از  اولیه  مسکوویت های  تفکیک  نمودار   -  4 شکل 
نمودار محاسبه کاتیون ها در واحد فرمول )apfu( بر مبنای 11 اتم اکسیژن است.

Figure 4. Discrimination plot of primary and secondary muscovites  

(Miller et al., 1981). Cations were recalculated based on 11 oxygen atoms.

روند خطی  از  آنالیز  مورد  نمونه های  است  است. همان طور که مشخص  مقایسه شده 
افزایش  آن  دلیل  پیروی می کنند که   )Tschermak substitution( جانشینی شرماکیت 
بارهای مثبت در محل چهار وجهی میکای سفید، به دلیل افزایش جانشینی Si با Al و 
با  ایجادشده  اضافی  مثبت  بار  اینجا  در   .)Wallace and Maher, 2019( است   Fe3+

 جانشینی عناصری مانند +Fe 2 و +Mg 2 با +Al3 در مکان های هشت وجهی متعادل می شود  
)Wallace and Maher, 2019(. این فرایند سبب ایجاد روند تغییر ترکیب به سمت عضو 
 انتهایی )Celedonite endmember( سلادونیت می شود )Wallace and Maher, 2019؛

شکل 5(. در اینجا اگر داده ها در زیرخط مشخص کننده جانشینی شرماکیت )برای مثال، 
کانسار پورفیری Copper Flat( رسم شوند، نشان دهنده جانشینی عناصر دیگر )به غیر از 

+Fe2 و +Mg 2) دیگر با +Al3 می باشد. از طرفی، قرارگیری نمونه ها در بالای خط جانشینی 

شرماکیت )نمونه های پرکام، آبدر و پورفیری Copper Cliff( نشان می دهد که عمده 
محتوای آهن در موقعیت هشت وجهی سریسیت  قرار گرفته اند، اگر چه +Fe3 نیز می تواند 
 .)Deer et al., 2013; Wallace and Maher, 2019( در موقعیت چهاروجهی قرار گیرد
این ویژگی ها نقش مهم اثرات جانشینی را در ترکیب میکاهای سفید ریزدانه برجسته 
می کند. همانطور که در شکل 5 مشخص است، نمونه های مسکوویت کانسارهای آبدر 
و پرکام، مانند کانسار پورفیری Copper Cliff که دارای کانه زایی قابل توجه است، از 
 روند جانشینی شرماکیت تبعیت نموده و در بالای خط تفکیک کننده شرماکیت قرار 

گرفته اند )شکل 5(.
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Si+Mg+Fe در برابر +Wallace and Maher, 2019( Al3)؛ کانسارهای پورفیری  شکل 5 - موقعیت مسکوویت های کانسار آبدر و پرکام بر روی نمودار 
Copper Flat و Copper Cliff برای مقایسه آورده شده است. در این نمودار محاسبه کاتیون ها در واحد فرمول )apfu( در تمامی نمونه های یادشده، بر مبنای 

11 اتم اکسیژن است.

Figure 5. Composition of Abdar and Parkam muscovites compared with data of Copper Flat and Copper Cliff deposits on the Si + 

Mg + Fe vs. Al3+ diagram (Wallace and Maher, 2019). Cations were recalculated based on 11 oxygen atoms in all points. 

5-2- ترکیب سولفیدها
دگرسانی  در  سولفیدی  کانه های  اصلی ترین  کالکوپیریت  کمتر  میزان  به  و  پیریت 
نشان دهنده  - صیقلی  نازک  مقاطع  بررسی  هستند.  مطالعه  مورد  کانسارهای  فیلیک 
)تقریبا  پرکام  کانسار  فیلیک  دگرسانی  نمونه های  در  کالکوپیریت  نسبی  افزایش 
 20 )تقریبا  پرکام  کانسار  به  نسبت  پیریت(  درصد   60 و  کالکوپیریت  درصد   40
درصد کالکوپیریت و 80 درصد پیریت( است. این کانه ها میزبان طیف گسترده ای 
 Mo و   Au ،Co ،Te ،As میان  این  از  از عناصر کمیاب در ساختار خود هستند که 
حائز اهمیت بیشتری می باشند )Zarasvandi et al., 2018(. با توجه به نتایج حاصل 
مطالعه  مورد  کانسارهای  در   )5 تا   3 )جدول های  الکترونی  ریزکاونده  آنالیز  از 
در  که  به طوری  است،  یکسان  نسبت  به  اصلی  اجزای  برای  عناصر  این  غلظت 
 نمونه های پیریت کانسار پرکام این مقادیر )بر حسب درصد وزنی( عبارت است از 
میانگین:  ،S:  51  /71-51/55 و   46/68  %.Wt میانگین:   Fe:  46/94-46/35( 

Wt.% 51/64(. دامنه تغییرات اجزای اصلی در نمونه های پیریت کانسار آبدر عبارت 

است از: Fe: 45/39-46/82، میانگین: wt.℅ 46/48 و S: 50/38-52/74، میانگین: 
Wt.% 52/21. در نمونه های کالکوپیریت کانسار پرکام و آبدر میانگین مقادیر اجزای 

ترتیب شامل 30/16،  به  )برحسب درصد وزنی( شامل آهن، گوگرد و مس  اصلی 

34/39، 34/22 )پرکام( و 30/58، 34/67 و 34/4  )آبدر( می باشد. می توان گفت غلظت 
اجزای اصلی در نمونه های سولفیدی کانسارهای مورد مطالعه مشابه مقادیری است 
که پیش تر برای دیگر سامانه های مس، مس - طلا و مس - مولیبدن پورفیری گزارش 
Dexing در کشور چین  پورفیری  به کانسار مس  این مورد می توان  در  است.   شده 
آژانتین  در   Altar طلای   - مس  کانسار   ،)Reich et al., 2013a( 
)Maydagan et al., 2013( و کانسار مس - مولیبدن Agua Rica در کشور آرژانتین 

)Franchini et al., 2015( اشاره کرد. 
همراه  اقتصادی  عناصر  اصلی ترین  عنوان  به  مولیبدن  و  رنیوم  طلا،  مس،       
اساس  بر   .)Sillitoe, 2010( می آیند  به شمار  پورفیری  نوع  کانسنگ های  با 
مس  محتوای   )Zarasavandi et al., 2018( همکاران  و  زراسوندی  مطالعه 
باروری  میزان  بازگوکننده  می تواند  پورفیری  مس  کانسارهای  پیریت  کانه های 
پورفیری  مس  کانسار  به  متعلق  پیریت های  مثال،  برای  باشد.  پورفیری  سامانه 
تن؛ میلیون  درصد،170   0/86 عیار  با  مس  توجه؛  قابل  کانه زایی  )دارای   میدوک 

به 1 درصد  )نزدیک  توجه مس  قابل  مقادیر  Taghipour et al., 2008( گاه حاوی 

وزنی( در مقایسه با دیگر سامانه های مس پورفیری با باروری کمتر )به عنوان مثال، 
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جدول 3- نتایج آنالیز ریزکاونده الکترونی پیریت در زون دگرسانی فیلیک کانسار آبدر )مقادیر بر حسب درصد وزنی است(.

Table 3. Results of the EMPA analysis on the pyrite of phyllic alteration in the Abdar porphyry Cu deposit (values are in weight percent; wt. %).

.(Zarasvandi et al., 2018( میانگین ترکیب پیریت برگرفته از میانگین ترکیب کانی های پیریت در کانسارهای مس پورفیری میدوک، ایجو و سرکوه است *

b.d =below detect

پورفیری های ایجو، سرکوه و کدر( در بخش جنوبی زون ماگمایی ارومیه - دختر 
نمونه های  در  موجود  مس  غلظت  میانگین   .)Zarasvandi et al., 2018( هستند 
 0/0093  %.Wt آبدر  کانسار  در  و   0/0018  %.Wt برابر  پرکام  کانسار  در  پیریت 
آبدر  کانسار  پیریت  نمونه های  در  مس  بیشتر  نسبت  به  مقادیر  نشانگر  که   است، 

است )جدول های 3 و 4(. 
و  پیریت  نمونه های  در  طلا  توجهی  قابل  مقادیر  می دهد  نشان  داده ها       
 .)4 و   3 )جدول های  دارد  وجود  کانسارها  این  فیلیک  دگرسانی  کالکوپیریت 

درصد   0/010 بیشینه  دارای  پرکام  کانسار  پیریت  شده  آنالیز  نقاط  در  طلا   غلظت 
وزنی  درصد   0/022 بیشنه  دارای  پرکام  کانسار  در  و   )3 )جدول   وزنی 
است )جدول 4(. همچنین غلظت طلا در نقاط آنالیز شده  کالکوپیریت کانسار پرکام 
میانگین دارای  آبدر  کانسار  کالکوپیریت  نمونه های  در  و  تشخیص  از حد   پایین تر 

  0/0235 درصد وزنی است )جدول 5(. میانگین غلظت Mo در نقاط آنالیز شده پیریت 
برابر آبدر  کانسار  پیریت  شده  آنالیز  نقاط  در  و   0/724  %.Wt برابر  پرکام   کانسار 

 Wt.% 0/708 می باشد )جدول های 3 و 4(.

Sample AB4-1p1 AB41p2 AB42p1 AB42p2 AB4-2p3 AB4-2p4 Ave. pyrite 

composition*

As 0.0571 0.0394 0.046 b.d 0.0559 0.0473 0.045

Te b.d b.d 0.0258 0.0064 b.d b.d 0.004

S 52.74 52.19 52.51 50.83 52.41 52.58 52.02

Fe 46.75 46.62 46.61 45.39 46.69 46.82 43.43

Cu b.d 0.0007 0.0095 0.0092 0.0276 0.0088 0.137

Se b.d b.d 0.003 b.d 0.0194 b.d 0.0005

Bi b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d

Re 0.0249 0.0186 b.d 0.0255 b.d b.d 0.003

Ni b.d b.d b.d b.d b.d b.d 0.011

Co 0.0907 0.0976 0.0701 0.0815 0.0989 0.0959 0.095

Ge b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d

Hg b.d b.d b.d 0.0036 b.d b.d 0.0006

Au b.d b.d 0.0107 b.d 0.0014 b.d 0.016

Zn b.d b.d b.d 0.0191 b.d b.d 0.001

Th b.d 0.003 b.d b.d b.d b.d b.d

Sb b.d b.d 0.0027 0.0114 b.d b.d 0.001

Ag b.d b.d b.d b.d 0.0099 0.002 0.0004

Pb b.d b.d b.d b.d b.d b.d b.d

Mo 0.7098 0.7111 0.7111 0.6847 0.7202 0.7132 0.69

Total 100.3725 99.6805 99.9989 97.0614 100.0333 100.2671 99.47
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Sample PM11-2p1 PM11-2p2 PM11-1p1 PM11-1p2  Ave. pyrite

*composition

As 0.0359 0.0295 0.0358 0.0619 0.045

Te 0.0032 0.0004 b.d b.d 0.004

S 51.68 51.64 51.55 51.71 52.02

Fe 46.94 46.83 46.63 46.35 43.43

Cu b.d b.d 0.0057 0.0018 0.137

Se b.d b.d b.d 0.003 0.0005

Bi b.d b.d b.d b.d b.d

Re 0.0277 0.0002 0.0096 b.d 0.003

Ni b.d b.d b.d b.d 0.011

Co 0.103 0.0964 0.0886 0.1121 0.095

Ge b.d b.d b.d b.d b.d

Hg b.d b.d b.d 0.0125 0.0006

Au 0.0058 0.0223 0.0039 0.0102 0.016

Zn 0.0113 0.0001 b.d b.d 0.001

Th b.d b.d b.d 0.0027 b.d

Sb b.d b.d b.d b.d 0.001

Ag b.d b.d b.d b.d 0.0004

Pb b.d b.d b.d b.d b.d

Mo 7231 .0 0.7293 0.731 0.722 0.69

Total 99.5301 99.3483 99.0547 98.9863 99.47

میانگین ترکیب پیریت برگرفته از میانگین ترکیب کانی های پیریت در کانسارهای مس پورفیری میدوک، ایجو و   *

.(Zarasvandi et al., 2018) سرکوه است
b.d= below detect

جدول4-  نتایج آنالیز ریزکاونده الکترونی پیریت در زون دگرسانی فیلیک کانسار پرکام )مقادیر بر حسب درصد وزنی 
است(.

Table 4. Results of the EMPA analysis on the pyrite of phyllic alteration in the Parkam porphyry 

Cu deposit (values are in weight percent; wt. %)
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* میانگین ترکیب کالکوپیریت برگرفته از میانگین ترکیب کانی های پیریت در کانسارهای مس پورفیری میدوک، ایجو و 

.)Zarasvandi et al., 2018( سرکوه است

 )AB( و آبدر )PM( جدول 5- نتایج آنالیز ریزکاونده الکترونی کالکوپیریت در زون دگرسانی فیلیک کانسارهای پرکام
)مقادیر بر حسب درصد وزنی است(.

Table 5. Results of the EMPA analysis on the pyrite and chalcopyrite of phyllic alteration in the 

Parkam and Abdar porphyry Cu deposits (values are in weight percent; wt. %)

Sample PM11-1cp1 AB4-1cp1 AB4-1cp2 Ave. chalcopyrite 

composition*

As 0.0467 0.0637 0.0202 0.036

Te 0.0025 0.0016 b.d 0.005

S 34.39 34.79 34.55 34.21

Fe 30.16 30.49 30.67 30.36

Cu 34.22 34.46 34.34 34.26

Se b.d b.d b.d b.d

Bi b.d b.d b.d b.d

Re 0.0078 b.d b.d 0.004

Ni b.d b.d b.d b.d

Co 0.0615 0.0553 0.0602 0.051

Ge b.d b.d b.d b.d

Hg b.d b.d b.d 0.005

Au b.d 0.0244 0.0227 0.007

Zn 0.0495 0.0778 0.1109 0.076

Th 0.002 b.d 0.0034 0.002

Sb b.d b.d b.d 0.002

Ag b.d 0.0221 b.d 0.0028

Pb b.d b.d b.d 0.003

Mo 0.5197 0.5107 0.5057 0.504

Total 99.4597 100.4955 100.2831 99.55

5-3- تفریق عناصر کمیاب در فازهای سولفیدی دگرسانی فیلیک
تا   3 )جدول های  کالکوپیریت  و  پیریت  کانه های  الکترونی  ریزکاونده  آنالیز  نتایج 
5( نشان داد میزان عناصر Zn ،Ag ،Au و As در نمونه های کالکوپیریت )به ترتیب 
در  است،  بیشتر  نسبت  به  وزنی(  درصد   0/043 و   0/012 ،0/007 ،0/07 میانگین  با 
حالی که عناصر Re ،Te ،Co و Mo عمدتا در نمونه های پیریت )به ترتیب با میانگین 
پیریت  نمونه های  اغلب  دارند.  تمرکز  وزنی(   درصد   0/07 و   0/09  ،0/003  ،0/01
مثال  برای  Te مشخص می شوند.  بالای  نسبتا  با غلظت  مطالعه  مورد  و کالکوپیریت 
مقادیر Te در نمونه های پیریت آبدر دارای بیشینه 0/258 درصد وزنی و در کانسار 
پرکام دارای بیشینه 0/0032 درصد وزنی است. در نمونه کالکوپیریت پرکام میزان 
این عنصر برابر با 0/0025 درصد وزنی است و بیشینه آن در کانسار آبدر به 0/0016 
درصد وزنی می رسد )جدول های 3 تا 5(. گفتنی است این مقادیر بالاتر از محدوده 
1/5 تا 3 گرم در تن به عنوان یک آستانه اقتصادی استحصال به عنوان فراورده جانبی 
Ayres et al., 2002;( می روند  به شمار  مس  فراوری  فرایند  طی   ،)By-product( 

بورنیت و کالکوپیریت مهمترین  نشان داده  پیشین  Cioaca et al., 2014(. مطالعات 

 Cook et al., 2011;( هستند  گرمابی  سولفیدهای  در   Ag حمل  عامل   کانه 
طلای   - مس  ذخایر  کانسنگ  برای   Ag میانگین  بالاترین   .)Reich et al., 2013b

طبق   .)Cox and Singer, 1988( است  Wt.% گزارش شده   1/7 میزان  به  پورفیری 
پیریت  نمونه های  در   Ag غلظت  بیشینه  الکترونی  ریزکاونده  آنالیز  از  حاصل  نتایج 
حد  از  پایین تر  و  وزنی  درصد   0/0099 برابر  ترتیب  به  پرکام  و  آبدر  کانسارهای 

تشخیص )b.d( است )جدول های 3 و 4(. در نمونه کالکوپیریت کانسار پرکام مقدار 
بیشینه 0/0221 درصد وزنی  دارای  از حد تشخیص و در کانسار آبدر  پایین تر   Ag

قابل  پیریت  نمونه های  نمونه های مورد مطالعه، سلنیم فقط در  است )جدول 5(. در 
آبدر  کانسارهای  در  وزنی،  درصد   0/003 و   0/0194 )بیشینه  است  بوده  تشخیص 
پورفیری، مس  سامانه های  در  داده  نشان  مطالعات   .)4 و   3 جدول های  پرکام؛   و 

Re معمولا در مولیبدنیت متمرکز می شود )Zarasvandi et al., 2018(. بیشینه میزان 

Re در نمونه های پیریت کانسار آبدر برابر 0/0255 درصد وزنی و در کانسار پرکام 

 %.Wt برابر   Re میزان  پرکام  کالکوپیریت  نمونه  در  است.  وزنی  درصد   0/0277
0/0078 و در کانسارآبدر پایین تر از حد تشخیص است )جدول 5(. به منظور بررسی 
فیلیک  دگرسانی  زون  سولفیدی  نمونه های  در  کمیاب  عناصر  پراکنش  چگونگی 
تهیه شده است )شکل 6(. همانطور   WDS نقشه عنصری  مطالعه،  کانسارهای مورد 
که در شکل 6 نمایش داده شده است، غنی شدگی عنصر Co در نمونه های پیریت، 
موضعی  به صورت  بیشتر  غنی شدگی  این  البته  است؛  بیشتر  کالکوپیریت  به  نسبت 
است. تصاویر عنصری نشان می دهد As نیز در نمونه های پیریت دارای غنی شدگی 
موضعی هستند )شکل 6(. غنی شدگی Zn به صورت ادخال های خیلی ریز می باشد. 
عناصر جیوه و نیکل دارای غنی شدگی یکنواخت در نمونه های پیریت و کالکوپیریت 
هستند )شکل 6(. همچنین نقشه های عنصری نشان دهنده تمرکز نقطه ای نسبی طلا در 

فازهای سولفیدی مورد مطالعه می باشد )شکل 6(.



شيمی کانی های سریسيت، پيریت و کالکوپيریت در زون دگرسانی فيليک سامانه های ..../عليرضا زراسوندی و همکاران/علوم زمين 1402، 33 )3(: 158-139

154

شکل 6- تصویر میکروسکوپ الکترونی BSE و نقشه توزیع عناصر مس، کبالت، جیوه، آرسنیک، گوگرد، آهن، روی و طلا در کانه های پیریت )Py( و کالکوپیریت )Cpy( در کانسار مس 
پورفیری آبدر. دایره های سفید رنگ نشان دهنده مناطق دارای غنی شدگی است.

Figure 6. BSE electron image and WDS elemental mappings of Cu, Co, Hg, As, S, Fe, Zn, and Au in the pyrite (Py) and chalcopyrite (Ccp) of the Abdar 

deposit. White circles indicates areas of enrichment.

5-4- روابط بین طلا و آرسنیک در ساختار پیریت و کالکوپیریت 
شناخت همبستگی های ژنتیکی متقابل موجود بین عناصر مختلف می تواند در شناخت 
همچنین  شود.  گرفته  به کار  زمین شیمیایی  محیط  های  در  موجود  تغییرات  دقیق تر 
تجمع ژنتیکی بعضی از عناصر ممکن است به عنوان راهنمای مستقیمی در تعیین نوع 
رخداد فلزات کمیاب در فازهای سولفیدی به کار رود )Reich et al., 2013a(. بررسی 
ضرایب همبستگی بین عناصر کمیاب در نمونه های پیریت کانسارهای آبدر و پرکام 
نشان دهنده عدم وجود همبستگی قابل توجه بین عناصر کمیاب به ویژه آرسنیک و 
طلا در نمونه های مورد مطالعه می باشد )شکل 7(. مطالعات زیادی به بررسی ارتباط 
تمرکز طلا و آرسنیک در ساختار پیریت سامانه های مس پورفیری پرداخته اند. تصور 
می شود مشارکت طلا در ساختار پیریت )به صورت +Au1( به محتوای آرسنیک آن 

.)Reich et al., 2005( که خود جانشین گوگرد می شود بستگی دارد
رخداد  تفکیک  خط   )Reich et al., 2005( همکاران  و  ریچ  اساس  این  بر       
آرسنیک  غلظت  از  تابعی  عنوان  به  را  نانوذرات  یا  و  جامد  انحلال  صورت  به  طلا 
خط  زیر  داده ها  قرارگیری  نمودار،  این  اساس  بر   .)7 )شکل  کردند  ارائه   پیریت 
تفکیک کننده Au0 و +Au1 نشان دهنده رخداد طلا به صورت انحلال جامد در ساختار 
مبین  این خط  بالای  قرارگیری داده ها در  برابر  +Au1(. در  )به صورت  پیریت است 
رخداد طلا به صورت ادخال یا نانوذرات طلای طبیعی می باشد )احتمالا به صورت 
Reich et al., 2013(. همان طور که در شکل 7 نمایش داده  یا تلورید طلا؛  Au0 و 

پورفیری های  فیلیک  دگرسانی  زون  پیریت  نمونه های  شیمیایی  ترکیب  است،  شده 
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شکل 7- نمودار دو متغیره Au (ppm) در برابر )As (ppm. محدوده خط چین آبی تفکیک کننده جانشینی طلا در پیریت به صورت +Au1 و یا حضور طلا در پیریت 
همکاران  و  ریچ  از  برگرفته   Dexing پورفیری  مس  کانسار  محدوده   ،)Reich et al., 2005( همکاران  و  ریچ  از  برگرفته  پایه  نمودار  است.   Au0 ادخال  صورت   به 
)Reich et al., 2013(، داده های پورفیری میدوک برگرفته از زراسوندی و همکاران )Zarasvandi et al., 2018(، داده های پورفیری های Colnic و Rovina برگرفته 

 .)Cioaca et al., 2014( از سایوکا و همکاران

Fig. 7. Au (ppm) vs. As (ppm) binary plot. The dashed blue line divides the fields of Au substitution in the pyrite structure as Au1+ from  

Au0 present in inclusions. Base diagram after Reich et al. (2005). Field of Dexing porphyry deposit after Reich et al. (2013), data of 

Meiduk porphyry deposit after Zarasvandi et al. (2018), and field of Colnic and Rovina porphyry deposits from Cioaca˘ et al. (2014).

آبدر و پرکام بسیار شبیه به میدوک و نیز پورفیری های Colnic و Rovina در رومانی 
است. به طور کلی به نظر می رسد کانسارهایی که رخداد طلا در کانه های پیریت آنها 
به نسبت  Dexing(، دارای مقادیر  انحلال جامد می  باشد )مانند پورفیری  به صورت 
کمتر طلا در ساختار پیریت باشند. گفتنی است، در صورت رخداد طلا به صورت 
می شود دیده  طلا  و  آرسنیک  محتوای  بین  قوی  همبستگی  معمولا  جامد   انحلال 

)Reich et al., 2013; Zarasvandi et al., 2018(. با این توضیح عدم وجود همبستگی 
زون  پورفیری های  پیریت  نمونه های  در  آرسنیک  و  طلا  محتوای  بین   مشخص 
ارومیه ـ دختر )شکل 7(، می تواند به رخداد طلا به صورت ادخال های در اندازه نانو 
در نمونه های پیریت این ذخایر نسبت داده شود. هر چند به منظور بررسی دقیق تر این 

مسئله، آنالیزهای تکمیلی  مورد نیاز است. 

6- نتیجه گیری
1- کانسار مس پورفیری پرکام در ارتباط با استوک نفوذی با ترکیب چیره دیوریتی 
است که متحمل دگرسانی های به نسبت شدیدی شامل پتاسیک، پتاسیک ـ فیلیک، 
بیوتیتیک، فیلیک، پروپیلیتیک و آرژیلیک شده است. کانه زایی در سامانه پورفیری 
آبدر نیز در ارتباط با توده های نفوذی دیوریتی است که در مرکز یک کالدرا جایگیر 
شده اند. اگر چه در این کانسار گسترش دگرسانی پتاسیک ناچیز است، اما دگرسانی 
نواحی سطحی  از  دگرسانی  این  که  گونه ای  به  می باشد،  گسترده  به شدت  فیلیک 
تا   ABR02 و   ABR01 )گمانه های  شده  حفر  گمانه های  بخش های  ژرف ترین  تا 
ژرفای 403 متری( دیده می شود. به طور کلی، مقایسه دگرسانی فیلیک این دو کانسار 

نشان می دهد، رگه های کوارتز سولفیدی نسل D )مبین دگرسانی فیلیک ثانویه( در 
کانسار آبدر چیره بوده و در مقابل کانی انیدریت در نمونه های پرکام دارای رخداد 
به نسبت گسترده تری است. این موضوع نشان می دهد، طی دگرسانی فیلیک، بخشی 
از محتوای گوگرد به جای مشارکت در فاز سولفید به صورت فاز سولفات )انیدریت( 

متبلور شده است.
فیلیک در کانسارهای مورد مطالعه  بررسی شیمی سریسیت های زون دگرسانی   -2
نشان می دهد، میکاهای سفید ریزدانه این کانسارها غنی از پتاسیم و دارای ترکیب 
دارای  پورفیری  مس  کانسارهای  همانند  همچنین  هستند.  سلادونیت   - مسکوویت 
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