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چکيده
از  استفاده  با  را  سنگ ها  در  آنها  پراكندگي  و  مختلف  كاني هاي  اجزای  سريع  شناسايي  امكان  كوارتز  همچون  شاخص  كاني هاي   )CL( كاتدولومينسانس  متمايز  مشخصات 
كانی  فراوان ترين  بلكه  پورفيری،  كانسارهای مس  با  همراه  فلسيک  نفوذی  اصلی سنگ های  كانی های  از  يكی  تنها  نه  مي كند. كوارتز  فراهم  كاتدولومينسانس  ميكروسكوپ 
گرمابی در دگرسانی پتاسيک و فيليک است. هر چند مطالعه كوارتز در تصاوير الكتروني پس پراكنش يافته )BSE( سودمند است، اما بررسي كوارتز با استفاده از ميكروسكوپ 
الكتروني روبشي-  كاتدولومينسانس )SEM-CL( بافت هاي زيادی )منطقه بندي، شكستگي هاي ريز ترميم يافته، بافت هاي تارعنكبوتي( را آشكار كرد كه در تصاوير الكتروني 
پس پراكنش  يافته ديده نمي شود. منطقه بندي هاي ديده  شده بازتابی از تغييرات فيزيكي و شيميايي طول رشد در محيط ته نشست )مانند منطقه بندي هم مركز( هستند. شكستگي هاي 
ريز ترميم  يافته و بافت هاي تارعنكبوتي در برخي از دانه هاي كوارتز وجود دارند. هدف اصلي اين پژوهش بررسي بافت ها و نسل هاي كوارتز در مناطق پتاسيک و فيليک در 
كانسار مس سرچشمه است. بررسي كوارتز توسط SEM-CL در اين كانسار نسل هاي مختلفي از كوارتز )در درشت بلورها و رگه ها( را آشكار كرد كه در شرايط متفاوتي ته نشين 

شده اند. كوارتزهاي موجود در نمونه هاي مورد مطالعه بيشتر لومينسانس آبي نشان مي دهند.  
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1-پيشنوشتار
و خاوري  طول   55º ׳52  مختصات ״20  با  سرچشمه  پورفيري  مس   كانسار 
 50 و  كرمان  جنوب  باختري  كيلومتري   160 در  شمالي  عرض   29º ׳56  ״40 
بيشتر به صورت شبكه ای  كيلومتري رفسنجان قرار دارد. كاني زايی در اين كانسار 
از رگه و رگچه های كوارتز- سولفيد در مساحتی بيش از 2 كيلومتر مربع به صورت 
تقريباً يكنواخت بيشتر در يک استوک پورفيری گرانوديوريتی معروف به پورفيری 
سرچشمه و در سنگ های آتشفشانی پراكنده شده است. كاني زايي در اين كانسار 
در  است.  داده  رخ  اكسيدی  و  ثانويه  شده  غنی   سولفيدی  درون زاد،  به صورت 
محدوده معدن واحدهای متفاوت سنگی از ديد تركيبی و سنی )از پالئوژن تا عهد 
حاضر( وجود دارد. بر پايه مطالعات انجام  شده، در معدن مس سرچشمه، هفت نوع 
سرچشمه،  پورفيري  استوک  آندزيت،  از:  عبارتند  كه  است  شده  مشخص  سنگ 
هورنبلند  دايک  پيشين،  پورفيري  هورنبلند  دايک  تأخيري،  دانه ريز  پورفيري 
كوارتز  و  پورفيري  بيوتيت  دايک  پورفيري،  فلدسپار  دايک  پسين،  پورفيري 
معدن  كارشناسان  با  شفاهي  )گفتگوي  پورفيري  گرانيت هاي  و  پورفيري  چشمي 
معدن  باختر  در  پورفيري  پورفيري و كوارتز چشمي  گرانيت هاي  مس سرچشمه(. 
گسترش دارند. الگوی دگرسانی اين كانسار قابل مقايسه با الگوی دگرسانی ديگر 
Lowell & Gilbert (1970) است.  كانسارهای مس پورفيری توصيف شده توسط 
به طوري كه دگرساني پتاسيک در مركز سامانه و دگرساني بيوتيتي در سنگ هاي 
پوشيده مي شوند.  فيليک  توسط دگرساني  است و هر دو  يافته  ديواره اي گسترش 
دگرساني فيليک در استوک پورفيري سرچشمه و نيز در پيرامون دگرساني بيوتيتي 
خارج  سوی  به  پروپليتيک  دگرساني  سرانجام  مي يابد.  گسترش  بيشتري  شدت  با 
در   .)1379 )شفيعي،  است  يافته  آندزيتي گسترش  ديواره اي  سامانه در سنگ هاي 
ايران هنوز مقاله يا پژوهش منتشر شده ای از مطالعات كاتدولومينسانس روی كوارتز 
مطالعات كمی  مقياس جهانی  در  ولی  ندارد؛  پورفيری وجود  در كانسارهای مس 

 Rusk & Reed, 2002; Landwing & Pettke, 2005;( دارد  زمينه وجود  اين  در 
Muller et al., 2010; Wiebe et al., 2007(. با توجه به اينكه كانسار مس سرچشمه 

يكي از بزرگ ترين و مهم ترين كانسارهاي مس پورفيري در جهان است، تاكنون 
كانسار  در  كوارتز  كاتدولومينسانس  فابريک  تحليل  و  بررسي  زمينه  در  مطالعاتي 
الكتروني  ميكروسكوپ  رنگي  تصويرگيري  سامانه  از  استفاده  با  سرچشمه  مس 
كاتدولومينسانس (SEM-CL) برای تعيين نسل هاي مختلف كوارتز صورت نگرفته 
هنگامي  ماده  يک  از  مريي  پرتو  انتشار  از  است  عبارت  كاتدولومينسانس  است. 
باشد  قرار گرفته  كاتدي  منبع  از يک  الكترون هاي حاصل  بمباران  تأثير  تحت   كه 
گفته   CL اختصار  به  بيشتر  كاتدولومينسانس  واژه   .)Boggs & Krinsley, 2006(
مي شود. از آنجايي كه كوارتز يكی از مهم ترين كانی های موجود در كانسارهای 
مس پورفيری است و نه  تنها در انواع توده های نفوذی پورفيری ديده می شود بلكه 
از  استفاده  بنابراين  در همه مراحل كانی زايي مس و دگرسانی ها تشكيل می شود، 
الكتروني پس پراكنش يافته  تصاوير  يا  و  مطالعات سنگ نگاری  با  اين روش همراه 
چگونگی  و  كوارتز  بافت های  انواع  و  كانی زايی  مراحل  تشخيص  در  مي تواند 
و  منطقه بندی  بافت،  می توان  روش  اين  با  باشد.  موفقيت آميز  بسيار  آن  رشد 
روبشي-  الكتروني  ميكروسكوپ  روش  داد.  تشخيص  كوارتز  در  را  رشد  مراحل 
با  كه  مي كند  مشخص  كوارتز  در  را  بافت هايي   ،)SEM-CL( كاتدولومينسانس 
پراكنش يافته  پس  الكتروني  تصاوير  و  معمولي  نوري  ميكروسكوپ  از  استفاده 
نمی توان آن را ديد. اين بافت هاي مخفي اطلاعاتي را در مورد شرايط فيزيكي رشد 
كوارتز به دست مي دهند. بنابراين اين روش مي تواند كمكي در راستای تشخيص 
ريز  شكستگي هاي  منطقه بندي،  مانند  كوارتز  در  مختلف  فابريک هاي  شناسايي  و 
 ترميم يافته و انحلال )شكستگي هاي ديرهنگام( باشد كه در ديگر روش ها نمی توان 

آن را ديد.
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2-روشپژوهش
سرچشمه تهيه  معدن  مختلف  دگرساني  صيقلی از پهنه هاي  نازک-  مقطع   25 ابتدا 
و توسط ميكروسكوپ سنگ شناسي در آزمايشگاه زمين شناسی دانشگاه سيستان و 
 SEM-CL توسط  و  انتخاب  نمونه  تعدادي  نمونه ها،  ميان  از  مطالعه شد.  بلوچستان 
در دانشگاه نئوبرونزويک كانادا مورد تجزيه قرار گرفت. تجزيه ها روي كوارتزهاي 
موجود با روش سامانه تصويرگيري رنگي ميكروسكوپ الكتروني كاتدولومينسانس  
مدل  خودكار  گمانه زن  ابر  يک  با  و   Gatan Chroma CL به  مجهز   )SEM-CL(
JEOL-6400 در كانادا با ولتاژ شتاب دهنده 20 كيلو ولت و جريان پرتو 30 نانوآمپر 

 SEM-CL انجام شده است. تصاوير الكتروني پس پراكنش يافته مطابق با همان تصاوير
تهيه و با يكديگر مقايسه شد. سپس با توجه به تفاوت رنگ كاتدولومينسانس و درجه 

درخشندگي، انواع نسل ها در بلورها يا رگه هاي كوارتز شناسايي شد. 

3-بحث
پديده كاتدولومينسانس توسط انتشار فوتون ها در پاسخ به بمباران الكتروني به وجود 
مي آيد و مي تواند با ميكروسكوپ الكتروني )SEM( مجهز به آشكارساز CL ديده 
شود. تجزيه SEM-CL يک روش مؤثر براي ديدن ريزبافت هاي موجود در كاني هاست 
Gotze et al., 2001;( ديد  را  آنها  نمی توان  معمولي  نوري  ميكروسكوپ  در   كه 

انواع  فيزيكي رشد  بافت ها اطلاعاتي را در مورد شرايط  اين   .)Pagel et al., 2000

كوارتز در اختيار مي گذارند. بنابراين اين روش مي تواند كمكي در راستای تشخيص 
و شناسايي فابريک هاي موجود در كاني ها و سنگ ها مانند منطقه بندي، بقاياي نسل 
ديرهنگام  شكستگي هاي  و  ترميم يافته  ريز  شكستگي هاي  كاني،  يک  گوناگون 
آذرين، رسوبي،  مختلف  منشأهای  با  كاني هاي  انواع  كاتدولومينسانس  باشد. رنگ 
نمونه هاي  در  كوارتز  كاتدولومينسانس  رنگ  است.  متفاوت  گرمابي،  و  دگرگوني 
سياه  تا  تيره  سبز  تيره،  فيروزه اي، سرخ  آبي  آبي روشن،  تيره،  آبي  از  مطالعه   مورد 

تغيير مي كند.  
3-1.تحليلفابريكکاتدولومينسانسکوارتز

تغييرپذيري در رنگ لومينسانس و در باندهاي نشر كاتدولومينسانس مي تواند ناشي 
ميانبارهاي  يا  و  نقطه اي  نواقص  انتقالي،  لغزش هاي  شامل  كه  باشد  ذاتي  نواقص  از 
مي تواند  يا  و   )Gotze et al., 2001( هستند  كاني  در  موجود  گاز  يا  و  مايع  جامد، 
روش  از  كاربردهايي  معرفي  پژوهش  اين  از  هدف  باشد.  بيروني  نواقص  از  ناشي 
فابريک ها و  از جمله ديدن  براي مطالعه مسائل مختلف  كاتدولومينسانس است كه 
بافت هايي است كه به  وسيله كاتدولومينسانس آشكار مي شوند و در ديگر روش ها 
به  توجه  با  نمي شوند.  ديده   )BSE( پس پراكنش يافته  الكتروني  تصاوير  جمله  از 
تصاوير كاتدولومينسانس، منطقه بندي، شكستگي هاي ديرهنگام، شكستگي هاي ريز 
كوارتز  در  موجود  تارعنكبوتي(  )بافت هاي  تاريک  لكه هاي  و  رگه ها  ترميم يافته، 
الكتروني پس پراكنش يافته ديده نشده بود. يكي  تشخيص داده شد كه در تصاوير 
است  كوارتز  از  مختلفي  نسل هاي  تعيين  كاتدولومينسانس  كاربردهاي  از  ديگر 
فابريک  انواع  ادامه  در  شده اند.  تشكيل  مختلفي  شيميايي  و  فيزيكي  شرايط  در  كه 
آندزيت ها  جمله  از  مختلف  نمونه هاي  در  موجود  كوارتز  مختلف  نسل هاي  و 
شرح است  داده  رخ  بيشتر  آنها  در  كاني زايي  كه  سرچشمه  پورفيري  استوک   و 

داده خواهد شد. 
-تحليلفابريكکاتدولومينسانسکوارتزدرسنگهايآندزيتي:شكل 1- الف تصوير 

BSE و شكل 1- ب تصوير SEM-CL دانه هاي كوارتز گرمابي موجود در حفرات 

سرچشمه  مس  كانسار  در  آندزيتي  سنگ  يک  در  را  فيليک  و  پتاسيک  پهنه های 
به علت  معمولاً  مطالعه كاتدولومينسانس كوارتز كه  در  اشكال  نشان مي دهد. يک 
افزايش پرتوافكنی از يک نمونه پديد مي آيد اين است كه گاهي رنگ CL از آبي 
به سرخ متمايل مي شود. روشن است كه اين تغيير مي تواند شناسايي و تفسير منشأ را 

تحت تأثير قرار دهد )Gotte et al., 2001(. در تصوير SEM-CL اين نمونه 5 نسل 
الكتروني  تصوير  در  كه  در صورتي  مي شود؛  ديده  متفاوت  درخشندگي  با  كوارتز 
پس پراكنش يافته تنها يک نسل ديده مي شود. ابتدا كوارتز Q1 )با CL آبي فيروزه اي( 
نهشته، سپس كوارتز Q2 )با CL آبي روشن( تشكيل و در مرحله بعدي ابتدا كوارتز 
 Q5 سبز تيره( نهشته شده است و در پايان كوارتز CL( Q4 و سپس )آبي CL( Q3

)CL سرخ تيره( كه بيشتر در شكستگي هاي ميان ديگر نسل ها ديده مي شود، تشكيل 
شده است. Marshall (1988) بر اين باور است كه نمود لومينسانس دروني با وجود 
نواقص  بالاتر  دماهاي  در  تشكيل شده  كاني هاي  و  است  همراه  كاني ها  در  نواقص 
سرعت  با  كه  مشابه  كاني هاي  اما  مي دهند؛  نشان  درخشان تري  لومينسانس  و  بيشتر 
كمتر و در دماي پايين تر تشكيل شده اند نواقص كمتري دارند. بنابراين، كوارتز نسل 
اول كه معمولاً در دماهاي بالاتر و زمان كوتاه تري نسبت به كوارتز نسل دوم تشكيل 
شده است، درخشش كلي بيشتري نشان مي دهد و به همين ترتيب به سوی نسل هاي 
مي شود  ديده   1 شكل  در  كه  همان گونه  مي شود.  كمتر  كوارتز  درخشش  جوان تر 

كاني زايي بيشتر با كوارتزهاي نسل چهارم و پنجم همراه است.  
 2 شكل هاي  پورفيريسرچشمه: استوك در کوارتز کاتدولومينسانس فابريك تحليل -

كوارتز  رگه  يک  و  ماگمايي(  منشأ  )با  كوارتز  درشت بلور  يک  از  تصاويري   3  و 
نشان  فيليک  پهنه  در  سرچشمه  پورفيري  استوک  سنگ  در  را  گرمابي(  منشأ  )با 
و  درشت بلور  اين  در  شده  ديده  كاتدولومينسانس  فابريک هاي  جمله  از  مي دهند. 
)بافت هاي  تاريک   CL لكه هاي  و  رگه ها  ترميم يافته،  شكستگي هاي  كاني زا  رگه 
تارعنكبوتي( و شكستگي هاي ديرهنگام هستند )شكل های 2- ب و 3- ب(. تصاوير 
BSE )شكل هاي 2- الف و 3- الف( تنها يک نسل  كوارتز در درشت بلور و يا رگه 

را نشان مي دهند. اما در تصاوير SEM-CL )اعم از درشت بلور و رگه كوارتزي( 6 
نسل كوارتز ديده مي شود. ابتدا كوارتز Q1 )كوارتز با CL آبي فيروزه اي( نهشته و 
سپس كوارتز CL( Q2 آبي( تشكيل شده است. در مرحله سوم، كوارتز Q3 )CL آبي 
به نسبت تيره( و در مرحله چهارم، كوارتز Q4 )CL سبز تيره( روي نسل سوم به وجود 
ديگر  ميان  در  بيشتر  كه  تيره(  )CL سرخ   Q5 پنجم، كوارتز  مرحله  در  است.  آمده 
)شكستگي هاي  پنجم  و  چهارم  نسل هاي  است.  شده  تشكيل  مي شود،  ديده  نسل ها 
با يكديگر  همراه  را قطع كرده اند و معمولاً  اول، دوم و سوم  نسل هاي  ديرهنگام(، 
ديده مي شوند. در پايان كوارتز Q6 )جوان ترين نسل كوارتز كه همان شكستگي هاي 
ريز ترميم  يافته و بافت هاي عنكبوت مانند “بدون لومينسانس” هستند(، تشكيل شده  
است. اين فابريک ها در تصاوير پس پراكنش يافته ديده نمي شوند. همان گونه كه در 
مي شود،  ديده  الف(   -3 و  الف   -2 )شكل هاي  پس پراكنش يافته  الكتروني  تصاوير 
كه  به گونه اي  هستند،  متفاوت  كاني زايي  گسترش  و  اندازه  ديد  از  كوارتز  نوع  دو 
تصاوير  در  كه  وكالكوپيريت”  “پيريت  رنگ  سفيد  )كاني هاي  كاني زايي  گسترش 
كاتدولومينسانس به رنگ سياه ديده مي شوند( در رگه كوارتز گرمابي بيشتر است. 
متفاوت  رگچه اي  كوارتزهاي  با  درشت بلور  كوارتز  كاتدولومينسانس  ويژگی های 
تارعنكبوتي  بافت هاي  و  ترميم يافته  ريز  شكستگي هاي  ميزان  كه  به گونه اي  است؛ 
كوارتزي  رگه  از  تيره تر  كمي  دليل  همين  به  و  است  بيشتر  كوارتز  درشت بلور  در 
با  بيشتر  ديده مي شود كاني زايي  و 3   2 ديده مي شود. همان گونه كه در شكل هاي 
كوارتزهاي نسل چهارم و پنجم رخ داده است. كوارتز نسل ششم بدون كاني زايي 
است. كوارتز، سرسيت )فيلو سيليكات ها( و پيريت ديده شده در تصاوير الكتروني 

پس پراكنش يافته نشان دهنده دگرساني فيليک در اين سنگ است.
     به احتمال زياد منشأ اصلي سيليس براي تشكيل كوارتز در شكستگي هاي ديرهنگام 
)نسل چهارم و پنجم(، انحلال كوارتزهاي كهن تر و ايجاد شكستگي هاي جديد در 
مرز ميان دانه هاي كوارتز و يا روي آنها و در پايان پر شدن آنها توسط سيليس ثانويه 
است. منشأ سيال تشكيل دهنده اين نوع از كوارتز به احتمال زياد سيال هايي با درجه 
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شوري كم تا متوسط است )Muller et al., 2010(. در ادامه به توصيف شكستگي هاي 
ريز ترميم يافته و بافت هاي تارعنكبوتي و چگونگي تشكيل آنها در سنگ هاي مورد 

مطالعه پرداخته خواهد شد. 
     شكستگي هاي ريز ترميم يافته )Healedmicro fractures( به شكل خطوط سياه 
نازک در تصاوير SEM-CL ديده مي شوند. اين شكستگي ها در تصاوير پس پراكنشي 
 SiO2 شكستگي،  ترميم كننده  مواد  كه  هستند  اين  مشخص كننده  و  نمی شوند  ديده 
هستند. درخشش بسيار ضعيف اين شكستگي ها در تصاوير CL رنگي نشان مي دهد 
به  كوارتز،  اوليه  تبلور  دماي  از  كمتر  دمايي  در  شكستگي  ترميم كننده   SiO2 كه 
آرامي از سيال ها نهشته شده است )Boggs & Krinsley, 2006(. شكستگي دانه هاي 
 SiO2 كوارتز مسير را براي ورود سيال ها به درون آنها باز مي كند. سپس نهشته شدن
ترميم شكستگي ها  و  پرشدن  از سيليس در دماهاي كمتر موجب  از سيال هاي غني 
مي شود. يكي از آشكارترين ويژگي هاي CL كوارتز آذرين دروني و گرمابي، وجود 
لكه ها و رگه هاي كاتدولومينسانس تاريک و نامنظم است كه تقريباً هميشه همراه با 
عنكبوت هاي  به شكل   CL تصاوير  در  و  مي شوند  ديده  يافته  ترميم  شكستگي هاي 
عنكبوت ها  اين   .)Boggs & Krinsley, 2006( مي رسند  نظر  به  تار  روي  نشسته 
و  نشده  ديده  روبشي  الكتروني  ميكروسكوپ  پس پراكنشي  تصاوير  در   )Spiders(
 تنها در تصاوير CL پديدار شده اند )نسل ششم در شكل هاي 2- ب و 3- ب(. اين

در  يافته  ترميم   شكستگي هاي  همانند  و  هستند  ثانويه اي  طرح هاي  عنكبوت ها، 
شده اند. ايجاد  كاني ها  رشد  زمان  در  نه  و  كوارتز  كاني هاي  شدن  سرد   هنگام 

Muller et al. (2010) از آنها به عنوان آثار ضعف ياد كرده و اظهار داشته اند كه اين 

Al تهي  K و   ،Ti  ،Li از عناصر فرعي مانند  با كوارتز ميزبان  عنكبوت ها در مقايسه 
هستند.

     شكل 4 تصاوير مربوط به رگه كوارتز گرمابي در پهنه فيليک و شكل 5 تصاوير 
پتاسيک در استوک پورفيري سرچشمه  به دانه هاي كوارتز گرمابي در پهنه  مربوط 
كاتدولومينسانس  تصوير  در  رگه  در  موجود  كوارتز  دانه هاي  مي دهند.  نشان  را 
الكتروني  تصوير  در  كه  حالي  در  ب(؛   -4 )شكل  مي دهد  نشان  منطقه بندي 
آن  از  نشان  امر  اين  الف(.    -4 )شكل  نمي شود  ديده  منطقه بندي  پس پراكنشي 
نيست  اصلي  عناصر  شيميايي  تركيب  در  اختلاف  منطقه بندي  ظهور  علت  كه   دارد 
Watt et al. (1997) دريافتند كه منطقه بندي نوساني   .)Boggs & Krinsley, 2006(
در كوارتز در اثر رشد انتشاري از يک سيال به نسبت ساكن به  وجود آمده و توسط 
نرخ رشد كاني و ميزان تحرک رشد كنترل شده است. ايشان اظهار داشتند پرتوهاي 
فرعي  عناصر  جانشيني  به  مي  آورند  به وجود  را  منطقه بندي  كه  كاتدولومينسانسي 
مربوط هستند. منطقه بندي ديده  شده منعكس كننده تغييرات فيزيكي و شيميايي در 
 Ti و Al .طي رشد در محيط ته نشست و يا ته نشيني نامتعادل در سطوح كاني است
عناصر اصلي فعال كننده ای هستند كه موجب شدت پرتو CL در نوارهاي درخشان 
چهاروجهي  در   Si4+ جانشين كه  است  ناخالصي  يون  شاخص ترين   Al3+ مي شوند. 
و +H يون هاي   Li+ ،Na+  ،K+  ،Fe2+ كه  حالي  در  مي شود.  اكسيژن  سيليس- 
 .)Boggs & Krinsley, 2006( جبران كننده اي هستند كه وارد فضاهاي خالي مي شوند
بدون  پايدار  نسبت  به  نقص  مراكز  كه  است  مهم  جانشيني  يون  يک  نيز   Ti4+ يون 

 .)Muller et al., 2000( بارهاي جبران كننده داخلي ايجاد مي كند
     در رگه كوارتزي موجود در شكل 4- ب، 7 نسل كوارتز وجود دارد كه طبق 
تقدم و تأخر پيدايش شامل 1( كوارتز نسل اول )CL آبي روشن(، 2( كوارتز نسل 
نسل  كوارتز   )4 سبز(،  به  متمايل  آبي   CL( سوم  نسل  كوارتز   )3 آبي(،   CL( دوم 
 CL( كوارتز نسل ششم )سبز(، 6 CL( كوارتز نسل پنجم )آبي تيره(، 5 CL( چهارم

سرخ تيره( و 7- كوارتز نسل هفتم )شكستگي هاي ريز ترميم يافته بدون لومينسانس( 
است. شكستگي هاي ديرهنگام، نسل هاي اول، دوم و سوم و چهارم را قطع كرده اند؛ 
بنابراين پس از آنها تشكيل شده اند. كاني زايي بيشتر با كوارتزهاي نسل پنجم و ششم 
نسل كوارتز وجود  پراكنده موجود در شكل 5- ب، 6  دانه هاي  ديده مي شود. در 
روشن(،  آبي   CL( اول  نسل  كوارتز   )1 شامل  پيدايش  تأخر  و  تقدم  طبق  كه  دارد 
كوارتز   )4 تيره(،  آبي   CL( سوم  نسل  كوارتز   )3 آبي(،   CL( دوم  نسل  كوارتز   )2
نسل چهارم )CL سبز تيره(، 5( كوارتز نسل پنجم )CL سرخ تيره( و 6( كوارتز نسل 
اينجا كوارتزهاي  در  است.  لومينسانس(  بدون  ترميم يافته  ريز  ششم )شكستگي هاي 
نسل چهارم و پنجم شكستگي هاي ديرهنگامي هستند كه حد فاصل ميان كوارتزهاي 
نسل اول تا سوم به  وجود آمده اند. رنگ هاي سفيد و شيري ديده شده در تصاوير 
ديده  سياه  رنگ  به  كاتدولومينسانس  تصاوير  در  كه  پس پراكنش يافته  الكتروني 
و  كالكوسيت  كالكوپيريت،  شامل  بيشتر  كه  مي دهند  نشان  را  كاني زايي  مي شوند، 

موليبدنيت است. كاني زايي بيشتر با كوارتزهاي نسل چهارم و پنجم ديده مي شود. 

4-نتيجهگيري
پورفيري  استوک  نازک- صيقلي سنگ هاي  مقاطع   SEM-CL مطالعات  به  توجه  با 
)ماگمايي(،  درشت بلورها  در  كوارتز  از  بسياری  نسل هاي  آندزيت ها،  و  سرچشمه 
فيزيكي  شرايط  در  كه  كوارتز  گرمابي  دانه هاي  و  كاني زا  غير  و  كاني زا  رگه هاي 
و شيميايي متفاوت نهشته شده اند، شناسايي شد. درخشش بيشتر نسل هاي قديمي تر 
كمتر(  درخشش  )با  جديدتر  نسل  كوارتزهاي  توسط  آن  شدن  قطع  و  كوارتز 
جديدتر  نسل هاي  از  بيشتر  دمايي  در  كوارتز  نسل هاي  اين  كه  است  اين  بيانگر 
كوارتز  از  نسل  هر  تشكيل  سبب  كه  سيالي  تركيب  بنابراين  شده اند.   تشكيل 
است  سيالي  تركيب  با  متفاوت  بسيار  است،  شده  ديرهنگام(  شكستگي هاي  )مانند 
ضعيف  بسيار  درخشش  است.  شده  آن  از  قديمي تر  كوارتزهاي  تشكيل  سب  كه 
 SiO2 كه  مي دهد  نشان  رنگي   CL تصاوير  در  ترميم يافته  ريز  شكستگي هاي 
از  آرامي  به  كوارتز،  اوليه  تبلور  دماي  از  كمتر  دمايي  در  شكستگي  ترميم  كننده 
ترميم  يافته  شكستگي هاي  همانند  تارعنكبوتي  بافت هاي  است.  شده  نهشته  سيال ها 
طرح هاي ثانويه اي هستند كه در هنگام سرد شدن كاني هاي كوارتز ايجاد شده اند. 
امر  اين  الكتروني پس پراكنش يافته )BSE( منطقه بندي ديده نمي شود و  در تصاوير 
نشان دهنده آن است كه علت ظهور منطقه بندي اختلاف در تركيب شيميايي عناصر 
تغييرات  از  بازتابی  شده  ديده  هم مركز(  )منطقه بندي  منطقه بندي هاي  نيست.  اصلي 
روش  اكتشافي  ديد  از  است.  ته نشست  محيط  در  رشد  طول  شيميايي  و  فيزيكي 
برده مي شود كه  به كار  از كوارتز  نسل هايي  انواع  براي مشخص كردن   SEM-CL

در تصاوير BSE ديده نمي شود و ارتباط كاني زايي را با اين نسل ها آشكار مي كند. 
بنابراين استفاده از اين روش همراه با تصاوير BSE مي تواند در تشخيص مراحل اصلي 

كانی زايی كوارتز بسيار موفقيت آميز باشد. 

سپاسگزاری
اين پژوهش در قالب پايان نامه كارشناسي ارشد در دانشگاه سيستان و بلوچستان و با 
حمايت مالي شركت ملي صنايع مس ايران انجام شده است. بدين وسيله از شركت ملي 
صنايع مس ايران به خاطر حمايت مالي از اين پژوهش صميمانه سپاسگزاري مي شود. 
از جناب آقاي مهندس سبزعليان و مهندس قاسمي به خاطر همكاري بي دريغ شان در 
انجام اين پژوهش و از سركار خانم مرضيه حسيني كه برای راهنمايی های بی دريغ و 

ارزنده شان در طول مدت اجرای طرح سپاسگذاري مي شود. 
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ک پورفيري سرچشمه 
گ استو

ک رگچه كوارتز گرمابي در سن
شكل 3- تصاوير مربوط به ي

B( رگچه كوارتز؛ 
SE( س پراكنشي

ف( تصوير الكتروني پ
 نشان داده شده در شكل 2. ال
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شكل 4- تصاوير مربوط به دانه هاي كوارتز گرمابي در ي
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ت كنيد كه منطقه بندي، شكستگي هاي ديرهنگام، شكستگي هاي ريز ترميم  يافته 

ت. دق
متفاو

ش  يافته ديده نمي شوند.
س پراكن

ت هاي عنكبوتي )به مقدار جزيي( در تصاوير پ
و باف
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كوارتز  دانه  به  مربوط  تصاوير   -5 شكل 
استوک  گرانوديوريتي  سنگ  در  گرمابي 
الكتروني  تصوير  الف(  سرچشمه.  پورفيري 
دانه هاي  از   )BSE( پراكنش  يافته  پس 
همان  از   SEM-CL تصوير ب(  كوارتز؛ 
با  الف  تصوير  در  موجود.  كوارتز  دانه هاي 
شود  دقت  متفاوت.  كاتدولومينسانس  رنگ 
كه شكستگي هاي ديرهنگام و شكستگي هاي 
)به مقدار جزيي( در تصاوير  ترميم يافته  ريز 

پس پراكنش  يافته ديده نمي شوند.
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