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چکیده 
سامانه پورفیری باغ خشک در بخش جنوبی کمربند ماگمایی سنوزوییک ارومیه-دختر جاي گرفته است.کانی سازی مس در باغ خشک با دو توده نفوذی نیمه ژرف دیوریتی- 
مونزودیوریتی و گرانودیوریتی همراه است که در سنگ های آتشفشانی آندزیتی نفوذ کرده اند. هر دو توده نفوذی توسط سیال های گرمابی به مجموعه های دگرسانی پتاسیک، 
فیلیک و پروپیلیتیک دگرسان شده اند. کانی سازی در باغ خشک، به شکل استوک ورک های کوارتز- سولفید و همچنین سولفیدهای افشان در این دو توده نفوذی و نیز به مقدار 
باغ خشک، دو نوع رگچه کوارتز شناسایی شده است: 1( رگچه های کوارتز+کالکوپیریت+پیریت±  کمتر در سنگ های آتشفشانی میزبان رخ داده است. در سامانه پورفیری 
با  اولیه،  به گوشته  نسبت  بهنجارشده  نمودار  در  باغ خشک  نفوذی  توده های  نابارور(.  )رگچه های  پیریت  کوارتز±  رگچه های   )2 و  بارور(؛  یا  کانه دار  )رگچه های  مولیبدنیت 
غنی شدگی در عناصر لیتوفیل بزرگ یون و عناصر خاکی کمیاب سبک، نسبت به عناصر با شدت میدان بالا و عناصر خاکی کمیاب سنگین، و نیز فروافتادگی در محل عناصر 
Nb ،Ti  و Ta مشخص می شوند که از ویژگی های شاخص کمان های ماگمایی مرتبط با فرورانش است. در نمودارهای تفکیک جایگاه زمین ساختی، توده های نفوذی باغ خشک 

در محیط کمان قاره ای قرار می گیرند. سه نوع اصلی میانبار سیال در رگچه های کوارتز کانه دار شناسایی شده است: میانبارهای غنی از بخار باشوری پایین )8-4 درصد جرمی 
معادل نمک(، میانبارهای چند فازی با شوری بالا )35-32/5 درصد جرمی معادل نمک( و میانبارهای غنی از مایع با شوری به نسبت پایین )10-4 درصد جرمی معادل نمک(. 
 میانبارهای غنی از بخار، دماهای همگنی میان 326 تا 434 درجه سانتی گراد دارند و بیشتر اندازه گیری ها میان 380 تا 420 درجه سانتی گراد است. تجزیه ریزطیف نمایی لیزر رامان 
)Laser Raman Microspectroscopy( حضور گاز کربن دیوکسید و بلورهای نوزاد کالکوپیریت را در میانبارهای غنی از بخار تأیید کرده است. میانبارهای چند فازی غالباً در 
گستره دمای 300 تا 375 درجه سانتی گراد به فاز مایع همگن شدند. میانبارهای غنی از مایع، دماهای همگن شدگی میان 150 تا 384 درجه سانتی گراد دارند و بیشتر اندازه گیری ها 
به ترتیب 4- 0/5 درصد  نابارور،  میانبارهای سیال کوارتز در رگچه های  میان 250-200 درجه سانتی گراد و 375-300 درجه سانتی گراد است. شوری و دمای همگن شدگی 
جرمی معادل نمک و 240-200 درجه سانتی گراد اندازه گیری شده است. داده های میانبار سیال نشان از آن دارد که مس با یک سیال غنی از بخار یا فوق بحرانی داغ )380-420 
درجه سانتی گراد(، دارای کربن دیوکسید، و نه  چندان شور )8-4 درصد جرمی معادل نمک( در سامانه وارد شده است. کاهش دما در شوری ثابت از میانبارهای غنی از بخار 
به میانبارهای غنی از مایع در رگچه های کانه دار، پیشنهاد می کند که سرد شدن عامل کنترل کننده مهمی در فرایند کانی سازی به صورت استوک ورک و افشان بوده است. در 

مرحله های پسین  فعالیت گرمابی، سیال های گرمابی با شوری پایین و فقیر از مس، سبب تشکیل رگچه های فراوان نابارورکوارتز-پیریت شده است.
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1- پیش نوشتار
کوهزایی  کمربند  در  بی شماری  پورفیری  طلای   ± مولیبدن   ± مس  کانسارهای 
Calagari, 2004; Singer et al., 2005; نمونه  )برای  دارد  وجود   آلپ-هیمالیا 
ماگمایی  ;Hou & Cook, 2009; Alirezaei & Hasanpour, 2011(.کمربند 

شده  شناخته  ذخیره  و  کانسار   100 از  بیش  با  ایران،  در  دختر  ارومیه-  سنوزوییک 
سیستم  است.  شده  واقع  کوهزایی  کمربند  این  باختری  بخش  در  نوع،  این  از  مس 
کیلومتری   15 در  و  دختر  ارومیه-  کمربند  جنوب  در  باغ خشک،  پورفیری  مس 
جنوب  خاور کانسار سترگ مس- مولیبدن- طلای سرچشمه قرار دارد )شکل 1(. 
این سامانه پورفیری برای اولین بار در اوایل دهه 1970 توسط زمین شناسان یوگسلاو 
شناسایی و ذخیره ای برابر با 24 میلیون تن با عیار 0/27 درصد مس برای آن گزارش 
شد )Nedimovic, 1973(. این کانسار به  تازگی توسط شرکت ملی صنایع مس ایران 
گرفته  قرار  مغزه ای  از حفاری  استفاده  با  دوباره،  ارزیابی  و  تفصیلی  اکتشاف  مورد 

است )شرکت ملی صنایع مس ایران، 1389(.
     سرشت و تکامل سیال های درگیر در کانی سازی و دگرسانی گرمابی در سامانه های 
پورفیری، موضوع بررسی های فراوان از دیدگاه علمی و کاربرد آن در اکتشاف بوده 
است. در این مقاله، برای نخستین بار تجزیه های لیزر رامان و داده های میانبار سیال 

توده های  پتروژنز  همچنین  می شود.  بحث  و  گزارش  باغ خشک  پورفیری  سامانه  از 
نفوذی این کانسار مورد بحث و بررسی قرار می گیرد. هدف از این پژوهش، شناسایی 
ویژگی های توده های نفوذی باغ خشک و منبع، ماهیت و تکامل سیال هایی است که 

عامل دگرسانی و کانی سازی در این سامانه مس پورفیری بوده اند. 

2- روش مطالعه
این مطالعه بر مشاهدات میدانی، برداشت های زمین شناسی سطحی و لاگ مغزه های 
با  کانی سازی،  و  دگرسانی ها  سنگی،  واحدهای  شناسایی  است.  استوار  حفاری 
بررسی روابط صحرایی و مطالعه مغزه های حفاری در مقیاس های ماکروسکوپی و 
از  نمونه   7 نفوذی،  توده های  پتروژنز  بررسی  برای  است.  انجام شده  میکروسکوپی 
توده های نفوذی با کمترین دگرسانی برای تجزیه شیمی گزینش شد. نمونه ها تا اندازه 
کمتر از 400 مش با آسیاب آگاتی در دانشکده علوم زمین کاربردی و ژئوفیزیک 
 ICP-MS و دستگاه های LiBO2 دانشگاه لئوبن اتریش، آماده سازی و با روش ذوب
و ICP-ES در آزمایشگاه ACME ونکوور کانادا تجزیه شدند. گوگرد و کربن کل 
USGS و  استانداردهای  با  اندازه گیری شد. دقت و درستي تجزیه ها   Leco با کوره 
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نمونه های تکراری مشخص شد که در بازه 1± درصد برای اکسیدهای اصلی و ±10  
درصد برای عناصر فرعی و کمیاب است.

     پس از بررسی های صحرایی و نمونه برداری از سطح و مغزه های حفاری، 6 مقطع 
دوبر صیقلی از رگچه های کوارتز برای سنگ نگاري میانبارهای سیال تهیه شد که از 
این میان چهار نمونه برای مطالعات و اندازه گیری های سرمایش- گرمایش انتخاب 
شد: سه نمونه مربوط به رگچه های کانه دار و یک نمونه از رگچه های نابارور. توصیف 
میانبارهای  آزمایش های سرمایش- گرمایش  است.  آمده   2 نمونه ها در جدول  این 
سیال، در گروه علوم زمین و ژئوفیزیک دانشگاه لئوبن اتریش، و با استفاده از دستگاه 
Linkam MDS600 مجهز به میکروسکوپ Olympus BX40 انجام شد. دامنه دمای 

این دستگاه، میان 196- تا600+ درجه سانتی گراد است و  اندازه گیری توسط  قابل 
کالیبراسیون آن با استفاده از میانبارهای سیال مصنوعی شرکت Synflinc انجام شد. 
برای سرمایش، دقت در حدود 0/3± درجه سانتی گراد برای ذوب کربن دیوکسید و 
0/2± درجه سانتی گراد برای ذوب یخ، و برای گرمایش، دقت در حدود 1± درجه 
سانتی گراد برای نقطه بحرانی آب است. شوری به صورت درصد جرمی معادل نمک 
)mass% NaCl equivalent( )کلمه وزن، کمیتی برای بیان نیرو است و کلمه مناسبی 
به  از درصد جرمی  استفاده  نتیجه  در  نیست.  ترکیب  در یک  ماده  مقدار  بیان  برای 
 ))Bakker, 2011( جای درصد وزنی، بر پایه استانداردهای بین المللی، مناسب تر است
گزارش شده است که بر پایه فرمول حل پذیری نمک برای میانبارهای اشباع از نمک 
نمک  از  نااشباع  میانبارهای  برای  یخ  ذوب  پایاني  دمای  و   )Sterner et al., 1988(
میانبار سیال  )Bodnar, 1993( است. آزمایش های سرمایش و گرمایش، روی 266 

انجام شده است.
رامان  ریزطیف نمایی  به وسیله  سیال،  میانبارهای  ترکیب     
سامانه یک  از  استفاده  با   )Raman Microspectroscopy( و 

 LABRAM Jobin-Yvon در دانشگاه لئوبن تعیین شد. مواد جامد موجود در میانبارهای 
سیال، با استفاده از ابزار ISA Jobin Yvon با بسامد 120 میکروولت و لیزرNd-YAG با 
 طول موج 532/2 نانومتر شناسایی شدند. اعداد موج حاصل از طیف نمایی با پراکنش
در اصلی  )قله های  پلی اتیلن  و   )520.7  cm-1( سیلیکون   ،)0  cm-1(  Rayleigh 

cm-1 2880.9 ,1438.8 ,1294.8 ,1128.09 ,1062.1(، با استفاده از اعداد موج تصحیح 

شده به روش معادله بهترین خط همخوان )best fit line( تصحیح شدند. زمان تابش 
لیزر میان 20 تا 60 ثانیه متغیر بوده که بستگی به حساسیت سیگنالی میانبارها، حجم  

میانبارها، حجم بلورها و ژرفاي میانبارها در کوارتز میزبان داشته است.

3- بحث
3- 1. زمین شناسی

کمربند ماگمایی سنوزوییک ارومیه- دختر، میزبان اصلی کانسارهای مس- مولیبدن 
پورفیری و فلزات گرانبهای اپی ترمال در ایران است. این کمربند،  بخشی از کمربند 
باختر  و  ایران  ترکیه،  تا  اروپا  باختر  از  که  است  هیمالیا  آلپ –  برخوردی  کوهزایی 
ماگمایی  کمربند   .)Mao et al., 2014; Richards, 2014( دارد  گسترش  پاکستان 
آذرآواری کالک آلکالن  و  آتشفشانی  نفوذی،  با چیرگی سنگ های  ارومیه- دختر، 
مشخص می شود و به عنوان یک کمان ماگمایی قاره ای تفسیر شده که با فرورانش 
با شیب شمال باختر پوسته اقیانوسی نوتتیس به زیر خردقاره )Microcontinent( ایران 
 Berberian et al., 1982;( مرکزی در مزوزوییک پسین-سنوزوییک پدید آمده  است

.)Hassanzadeh, 1993; Alavi, 1980 & 1994; Omrani et al., 2008

     کهن ترین سنگ هایی که در ناحیه باغ خشک رخنمون دارند، شامل یک توالی از 
گدازه ها و مواد آذرآواری آندزیتی ائوسن است. یک توده دیوریتی-مونزودیوریتی 
و یک توده گرانودیوریتی در این سنگ های آتشفشانی- آذرآواری نفوذ کرده است 
)شکل 2(. توده نخست به رنگ خاکستری تیره و شامل پلاژیوکلاز )65-60 درصد 

فراوانی مودال(، هورنبلند )20-18 درصد(، کوارتز )20-15 درصد( و بیوتیت )1-5 
درصد( است )شکل 3- الف(. کانی های همراه اولیه، شامل مگنتیت و زیرکن است؛ 
اگر چه مقداری سولفید )به ویژه پیریت و کالکوپیرییت( و روتیل، حتی در نمونه هایی 
با کمترین دگرسانی نیز دیده می شود. بافت این توده از گرانولار تا پورفیری تغییر 

می کند.
     توده گرانودیوریتی شامل پلاژیوکلاز )45-40 درصد(، کوارتز )40-35 درصد(، 
با  درصد(   2-4( هورنبلند  و  درصد(   5-8( بیوتیت  )15-10درصد(،  قلیایي  فلدسپار 
زیرکن،  شامل  همراه،  کانی های  ب(.   -3 )شکل  است  پورفیری  تا  گرانولار  بافت 
توده  که  می کند  پیشنهاد  قطع شدگی  روابط  است.  ایلمنیت  و  مگنتیت  آپاتیت، 
داده های سن سنجی  است.  گرانودیوریتی  توده  از  کهن تر  مونزودیوریتی  دیوریتی- 
با کانی سازی مس  نفودی کم ژرفا همراه  توده های  بیشتر  نشان می دهند که  موجود 
بالایی  میوسن  به  مربوط  دختر،  ارومیه-  کمربند  جنوبی  بخش  در  پورفیری  نوع 
)Shahabpour, 1982; Hassanzadeh, 1993; McInnes et al., 2005؛  هستند 

کاظمی مهرنیا، 1389(. از این رو، می توان سن مشابهی را برای توده های نفوذی در 
باغ خشک درنظر گرفت.

     هر دو توده نفوذی و سنگ های میزبان آنها به طور گسترده دستخوش دگرسانی 
گرمابی شده اند و مجموعه های دگرسانی پتاسیک، فیلیک و پروپیلیتیک در آنها پدید 
سنگ های  در  و  مونزودیوریتی  دیوریتی-  توده  در  پتاسیک  دگرسانی  است.  آمده 
بیوتیت  تشکیل  با  دگرسانی  این  است.  یافته  گسترش  خوبی  به   میزبان  آتشفشانی 
شناخته  اولیه  ماگمایی  بیوتیت  و  هورنبلند  جانشینی  به صورت  نیز  و  زمینه  در  ثانویه 
افشان  به صورت  این دگرسانی معمول است و  می شود )شکل 3- پ(. مگنتیت در 
توده های  حاشیه  در  پروپیلیتیک  دگرسانی  است.  آمده  پدید  رگچه ای  همچنین  و 
نفوذی و سنگ های میزبان رخ داده است که در آن سیلیکات های آهن و منیزیم دار 
به کلریت، اپیدوت، کلسیت و تیتانیت، و پلاژیوکلازها به طور بخشی به کلسیت و 

اپیدوت دگرسان شده اند.
به ویژه در توده گرانودیوریتی گسترش  نفوذی  فیلیک، در توده های       دگرسانی 
یافته است و با رخداد سریسیت- کوارتز- کلریت- پیریت ± کالکوپیریت مشخص 
سولفید  کوارتز-  استوک ورک های  با  دگرسانی،  این  ت(.   -3 )شکل  می شود 
است  مس  اصلی  هیپوژن  کانه  کالکوپیریت  است.  همراه  افشان  سولفید  همچنین  و 
دگرسانی  با  گرانودیوریتی  توده  است.  شده  شناسایی  نیز  مولیبدنیت  کمی  مقدار  و 
دیوریتی- توده  با  مقایسه  در  مس(  درصد   0/3-0/4( بالاتری  مس  عیار  فیلیک، 

مونزودیوریتی با دگرسانی پتاسیک )0/2-0/1 درصد مس( دارد.
     کانی سازی در باغ خشک به صورت استوک ورک های کوارتز- سولفید و همچنین 
سولفید افشان در هر دو توده نفوذی و همچنین سنگ های دیواره رخ داده است. بر 
پایه کانی شناسی و روابط قطع شدگی، دو نوع اصلی رگچه همراه با دگرسانی های 
 + کالکوپیریت   + کوارتز  کانه دار  رگچه های   )1 شد:  شناسایی  فیلیک  و  پتاسیک 
± پیریت. رگچه های کانه دار  نابارور کوارتز  ± مولیبدنیت؛ و 2( رگچه های  پیریت 
شده اند  تشکیل  مولیبدنیت  گاه  و  کالکوپیریت  پیریت،  با  همراه  بلورین،  کوارتز  از 
)شکل 4- الف( و ستبراي آنها از 0/5 تا 2 سانتی متر تغییر می کند. مولیبدنیت، چنانچه 
حضور داشته باشد، معمولاً در حاشیه رگچه ها دیده می شود. رگچه های نابارور شامل 
کوارتز، همراه با مقادیر متفاوتی پیریت هستند )شکل 4- ب(. ستبراي این رگچه ها 
از کمتر از 1 تا 10 سانتی متر تغییر می کند. رگچه های نابارور فراوانی بیشتری نسبت 

به رگچه های کانه دار دارند.
3- 2. ژئوشیمی و سنگ شناسی توده های نفوذی

و  SiO2 هستند )جدول 1(  تا 68/2 درصد  باغ خشک دارای 48/7  نفوذی  توده های 
 .)5 )شکل  می کند  تغییر  گرانودیوریت  تا  مونزوگابرو  از  آنها  سنگ شناسی  گستره 
دگرسانی  تأثیر  دلیل  به  می تواند  مونزوگابرو،  محدوده  در  نمونه  یک  قرارگرفتن 
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میزان  است.  ثانویه  بیوتیت  مقداری  داراي  که  باشد،  خاص  نمونه  این  در  پتاسیک 
SiO2 توده گرانودیوریتی از 62/4 تا 68/3 و توده دیوریتی- مونزودیوریتی از 47/3 

تا 53/1 تغییر می یابد.
     در نمودار تفکیک ANK در برابر Maniar & Piccoli, 1989( ACNK( نمونه های 
معرف توده گرانودیوریتی، در محدوده پرآلومینوس و توده دیوریتی-مونزودیوریتی 
باغ خشک،  گرانودیوریتی  توده   .)6 )شکل  می گیرند  قرار  متالومینوس  محدوده  در 
دیوریت-  به  نسبت  پرشیب تری  و  تفریق یافته تر  کمیاب  خاکی  عناصر  الگوی 
میان  گرانودیوریت،  برای   LaN/YbN نسبت   .)7 )شکل  می دهد  نشان  مونزودیوریت 
5/58 تا 16/4 و برای دیوریت- مونزودیوریت میان 1/84 و 6/3 است. گرانودیوریت 
تفریق  با سرشت  Eu مشخص می شود که موافق  با بي هنجاري کمی منفی  همچنین 

یافته تر ماگمای مادر است.
این دو  برای  اولیه،  به گوشته  بهنجار شده نسبت      نمودار عناصر فرعی و کمیاب 
توده، غنی شدگی آشکار در عناصر  نشان داده شده است. هر دو  توده در شکل 8 
شدت  با  عناصر  به  نسبت  کمیاب  خاکی  عناصر  و   )LILE( بزرگ یون  لیتوفیل 
 Ta و Nb ،Ti نشان می دهند. بي هنجاري های منفی برای عناصر )HFSE( میدان بالا
ویژگی های  از   )U و   Th  ،Rb  ،Cs نمونه  )براي  ناسازگار  عناصر  در  غنی شدگی  و 
است  فرورانش  با  مرتبط  ماگمایی  کمان  جایگاه های  در  شده  تولید   ماگماهای 
Pearce & Peate, 1995; Richards et al., 2012; Walker et al., 2001;( 

.) Wilson, 1989

نفوذی  توده  دو  هر   ،)Pearce et al., 1984(  Rb برابر  در   Yb+Nb نمودار  در       
باغ خشک در محدوده گرانیت کمان آتشفشانی )شکل 9- الف(، و در نمودار مثلثی 
نفوذی در  توده  )Müller & Groves, 2000(، هر دو   )Zr*3(-)Nb*50(-)Ce/P2O5(

محدوده کمان قاره ای قرار می گیرند )شکل 9- ب(. یک محیط زمین ساختی کمان 
با کانی سازی  پورفیری همراه  نفوذی  توده  برای چندین  فرورانش  به  وابسته  قاره ای 
 Hassanzadeh, 1993;( ارومیه- دختر گزارش شده است  نوع پورفیری در کمربند 
 Hezarkhani, 2006; Aftabi & Atapour, 2000; Taghipour et al., 2008;

.)Alirezaei & Mohammadzadeh, 2009

     نسبت La/Sm بهنجار شده در توده گرانودیوریتی باغ خشک از 3/5 تا 6/4 تغییر 
می کند و این نسبت در توده دیوریتی- مونزودیوریتی باغ خشک از 1/5 تا 2/8 است. 
نسبت Dy/Yb بهنجار شده در توده گرانودیوریتی از 0/92 تا 1 و در توده دیوریتی- 
که  است  این  نشانگر  نسبت ها  این  می کند.  تغییر   1/24 تا   0/97 از  مونزودیوریتی 
هورنبلند یک کنترل کننده مهم در تفکیک عناصر خاکی کمیاب میانی و سنگین در 

.)Richards et al., 2012( منبع ماگمای این سامانه پورفیری بوده  است
3- 3. سنگ نگاري میانبارهای سیال

رخداد  زیرا  است،  مشکل  پورفیری  مس  کانسارهای  در  سیال  میانبارهای  تفسیر 
میان  در  را  زمانی  روابط  کانی سازی،  و  سیال  جریان  شکستگی،  مرحله  چندین 
 Bodnar & Beane, 1980;( می سازد  پیچیده  رگچه ها  گوناگون   نسل های 
Bloom, 1981; Masterman et al., 2005(. مطالعات سنگ نگاري میانبارهای سیال، 

می تواند به شناسایی روابط پیچیده میان میانبارهای سیال و کانی های میزبان کمک 
.)Goldstein & Reynlds, 1994; Van den Kerkhof & Hein, 2001( نماید

مختلف  انواع  در  اتاق،  دمای  در  موجود  فازهای  پایه  بر  سیال  میانبار  نوع  سه       
رگچه های کوارتز شناسایی شد: 1( میانبارهای دوفازی غنی از مایع؛ 2( میانبارهای 
مایع،  از  غنی  دوفازی  میانبارهای  چندفازی.  میانبارهای  و3(  بخار؛  از  غنی  دوفازی 
رگچه های  هستند.  نابارور  و  کانه دار  رگچه های  در  سیال  میانبار  نوع  فراوان ترین 
که  هستند  مایع  از  غنی  دوفازی  میانبارهای  دارای  تنها  نابارور  پیریت   ± کوارتز 
میزبان )کوارتز( وجود دارند  )trails( در کانی  دنباله هایی  یا  به صورت ردها   بیشتر  

)شکل 10- الف(. 

نامنظم  شکل  نابارور  رگچه های  در  مایع  از  غنی  دوفازی  میانبارهای  بیشتر        
دارند و اندازه آنها  از 1 تا 10 میکرومتر تغییر می کند، اگر چه بیشتر میانبارها میان 
حباب  و  مایع  شامل  میانبارها  این  کانه دار،  رگچه های  در  هستند.  میکرومتر   5 تا   2
می دهد  تشکیل  را  میانبار  حجم  درصد   35 از  کمتر  بخار  حباب  هستندکه   بخار 
کشیده  و  کروی  کم وبیش  نامنظم،  شکل های  به  میانبارها  این  10-ب(.  )شکل 
چه  اگر  دارند،  درازا  یا  قطر  میکرومتر   40 تا   3 و  ب(   -10 )شکل  می شوند  دیده 
بیشتر آنها میان 5 تا 10 میکرومتر هستند. میانبارهای دوفازی غنی از مایع، در طول 
شکستگی های ترمیم شده و به صورت دسته هاي پراکنده دیده می شوند که نوع اول 
آن در رگچه های کانه دار فراوان تر است. مجموعه های همزیست میانبارهای دو فازی 

غنی از مایع و بخار در یکی از نمونه های مورد مطالعه مشاهده شد )شکل 10- پ(.
     میانبارهای دوفازی غنی از بخار، دارای فاز بخار+مایع ± فاز جامد هستند. فاز جامد 
بلورهای  با  بیشتر  که  است  کالکوپیریت  شناسایی شده،  رامان  ریزطیف نمایی  با  که 
گوناگونی  اندازه های  بخار  حباب های  ت(.   -10 )شکل  می شود  دیده  سه گوش 
این  گرفته اند.  فرا  را  میانبار  حجم  درصد   60 از  بیش  موارد  بیشتر  در  اما  دارند، 
دارند   )negative crystal form( منفی  بلور  گاه  و  بیضوی گرد   میانبارها شکل های 
)شکل هاي 10- پ و ت( و اندازه آنها میان 4 تا 25 میکرومتر است، اگر چه بیشتر 
آنها میان 5 تا 10 میکرومتر هستند. میانبارهای دوفازی غنی از بخار به صورت پراکنده 

و مجزا در کوارتز دیده می شوند.
     میانبارهای چند فازی، همواره شامل یک حباب بخار، یک مایع شور و بلور هالیت 
هستند )شکل 10- ث(. در برخی از آنها، افزون بر فازهای یادشده، بلورهای نوزاد 
نیز  مات شامل ورقه های هماتیت سرخ رنگ و کمتر از آن کالکوپیریت سه گوش 
دیده می شود. اندازه میانبارهای چند فازی از 4 تا 15 میکرومتر تغییر می کند، اما بیشتر 
آنها میان 5 تا 10 میکرومتر هستند. این میانبارها بیشتر با شکل های کم و بیش گرد 
و بلور منفی حضور دارند )شکل هاي 10- ث و ج( و به صورت ردهایی در کوارتز 
مورد  نمونه های  در  ج(.   -10 )شکل  می شوند  دیده  کانه دار  رگچه های  در  میزبان 
مطالعه، هیچ همبود یا همنشینی میان میانبارهای چند فازی و دوفازی غنی از بخار دیده 
 )immiscible pairs( نشد، که این امر نشانگر نبود یا عدم رخداد جفت های ناهم آمیز

در این رگچه هاست.   
3- 4. توزیع و فراوانی نسبی میانبارهای سیال

توزیع و فراوانی نسبی انواع گوناگون میانبار در رگچه ها ی کانه دار و نابارور بررسی 
شد تا ارتباط میان سیال ها، دگرسانی و نهشت کانه ها مشخص شود. به این منظور، 
فراوانی نسبی انواع میانبارها در 6 برش دو بر صیقلی برآورد شده است )جدول 3(. 
میانبارهای دوفازی غنی از مایع، فراوان ترین نوع میانبار در همه رگه ها بوده و بیش از 
90 درصد میانبارها را تشکیل داده است )جدول 3(. میانبارهای دوفازی غنی از بخار، 
به طور کلی کمتر از 10 درصد میانبارها را تشکیل داده است، به جز نمونه BAK02 از 
یک رگچه کانه دار در دیوریت با دگرسانی پتاسیک، که در آن میانبارهای دوفازی 
عمومی،  قاعده  یک  عنوان  به  می دهد.  تشکیل  را  میانبارها  درصد   28 بخار  از  غنی 
با افزایش ژرفا، فراوانی میانبارهای دوفازی غنی از بخار افزایش  می توان گفت که 
می یابد. میانبارهای چندفازی تنها در رگچه های کوارتز کانه دار مربوط به دگرسانی 

فیلیک در توده گرانودیوریتی دیده شد.
3- 5. دما سنجی

 BAK02-312 دماهای همگن شدگی برای میانبارهای دوفازی غنی از مایع در نمونه
از رگچه های کانه دار، میان 192 تا 306 درجه سانتی گراد، با بیشترین اندازه گیری ها 
میان 220 تا 250 درجه سانتی گراد، است. شوری این میانبارها از 4 تا8 درصد جرمی 
در  نمونه،  همین  در  بخار  از  غنی  دوفازی  میانبارهای  می کند.  تغییر  نمک  معادل 
دماهای 370 تا 400 درجه سانتی گراد با تبدیل به فاز بخار همگن شدند. شوری این 
میانبارها میان 2/6 تا 8/7 درصد جرمی معادل نمک است. تفاوت دمای آشکار میان 
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از بخار )تقریباً 120 درجه سانتی گراد(، در  از مایع و غنی  میانبارهای دوفازی غنی 
شوری ثابت، می تواند نشانگر نقش فرایند سرد شدن سیال به عنوان یکی از فرایندهای 

مؤثر در نهشت کانسنگ باشد.
میانبار  دو گروه   ،)BAK06-276.10( کانه دار  از رگچه های  دیگر  نمونه ای  در       
غنی از مایع، یکی با شوری بالا و دیگری با شوری کم تا متوسط، شناسایی شد. در 
میانبارهای با شوری بالا، آخرین فازی که به هنگام آزمایش های سرمایش ذوب شد، 
نیز شناسایی شد. دماهای  رامان  لیزر  با طیف نمایی  بود که رخداد آن  هیدروهالیت 
همگن شدگی در این نوع میانیار، میان 253 تا 380 درجه سانتی گراد، و شوری آنها 
میان 22/2 تا 24/4 درصد جرمی معادل نمک اندازه گیری شد. میانبارهای دوفازی 
دارند  نمونه، دماهای همگن شدگی گسترده ای  این  پایین در  با شوری  مایع  از  غنی 
)191 تا 364 درجه سانتی گراد(، اگر چه بیشترین فراوانی مربوط به دماهای 220 تا 
240 درجه سانتی گراد است. شوری این میانبارها از 4 تا 15درصد جرمی معادل نمک 
تغییر می کند، اگر چه بیشتر آنها شوری کمتر از 10 درصد جرمی معادل نمک دارند. 
تا   326 میان  دماهای همگن شدگی  نمونه،  این  در  بخار  از  غنی  دوفازی  میانبارهای 
434 درجه سانتی گراد، با بیشترین فراوانی میان 400 تا 425 درجه سانتی گراد، دارند. 
شوری این میانبارها میان 4 تا 8 درصد جرمی معادل نمک است. در این نمونه تعدادی 
به طور همزیست شناسایی  مایع  از  بخار و غنی  از  میانبارهای دوفازی غنی  مجموعه 
شدند که دمای همگن شدگي آنها به طور میانگین 350 درجه سانتی گراد تعیین شد 
که می توانند معرف فرایند جوشش سیال کانه دار باشند. میانبارهای چند فازی در این 
نمونه، با ناپدیدشدن حباب بخار همگن می شوند و دمای همگن شدگي آنها میان 192 
تا 382 درجه سانتی گراد، با بیشترین فراوانی میان 300 تا 375 درجه سانتی گراد است. 
دمای  با  نمک،  معادل  درصد جرمی   35 تا   32/5 میان  چند فازی  میانبارهای  شوری 

ذوب هالیت میان 173 تا 249 درجه سانتی گراد است. 
     دو گروه میانبار دوفازی غنی از مایع در نمونه BAK05-178.50 )کانه دار( شناسایی 
شد. یک گروه، دماهای همگن شدگی میان 324 تا 379 درجه سانتی گراد، با بیشترین 
معادل  جرمی  درصد   6 تا   5 شوری  و  سانتی گراد  درجه   380 تا   340 میان  فراوانی 
نقطه  رفتار  گرمایش،  هنگام  به  میانبارها  از  گروه  این  می گذارد.  نمایش  به  نمک، 
 بحرانی نشان می دهند و به یک فاز شبه  مایع همگن می شوند، مانند آنچه که توسط 
)Selby et al. )2000 از کانسار مولیبدن پورفیری Endako گزارش شده است. گروه 
دیگر، دماهای همگن شدگی میان 172 تا 227 درجه سانتی گراد، با بیشترین فراوانی 
میان 200 تا 220 درجه سانتی گراد، و شوری 6 تا 8 درصد جرمی معادل نمک دارند. 
تفاوت دمای چشمگیر در دماهای همگنی میان این دو گروه از میانبارهای دو فازی 
غنی از مایع )نزدیک به100 درجه سانتی گراد( در شوری کم وبیش یکسان، می تواند 
نشانگر این باشد که فرایند سرد شدن عامل مهمی در  تکامل سامانه گرمابی باغ خشک 
در  میانبارها  انواع  در  شوری  و  همگن شدگی  دماهای  فراوانی  نمودار  است.  بوده 

رگچه های کوارتز کانه دار باغ خشک در شکل های 11 و 12 نشان داده شده است.
         شوری و دماهای همگن شدگی میانبارهای دوفازی غنی از مایع در رگچه نابارور 
و 200-240  نمک  معادل  به ترتیب 4-0/5 درصد جرمی   )BAK02-269.50 )نمونه 
با  نابارور از سیالی  درجه سانتی گراد است )شکل 13( که نشان می دهد رگچه های 
شوری کم و دمای متوسط تشکیل شده اند. در شکل 13 می توان مقایسه میان دما و 
شوری میانبارهای دوفازی غنی از مایع رگچه های کانه دار را با رگچه نابارور دیده 
نشد. همان گونه که در شکل 13 دیده می شود شوری میانبارهای دوفازی غنی از مایع 
مایع رگچه های  از  غنی  دوفازی  میانبارهای  از  به طور مشخص کمتر  نابارور  رگچه 

کانه دار است.
3- 6. داده های لیزر رامان

طیف نمایی رامان یک شیوه ناویرانگر برای تجزیه میانبارهای سیال است و گستره ای 
یون های  تشخیص  و  گازی  و  مایع  جامد،  فازهای  کیفی  تشخیص  در  کاربردها  از 

 Burke, 2001; Burruss, 2003;( می گذارد  اختیار  در  را  محلول  در   چنداتمی 
برای  می تواند  همچنین  رامان  روش   .)Bakker, 2004; Frezzotte et al., 2012

یا  نسبت  و  آبگون  سیال های  شیمی  کربن دیوکسید،  سیال های  چگالی  محاسبه 
 Morizet et al., 2009;( رود  کار  به  میانبارها  در  گازی  مخلوط های  مولی   کسر 
Frezzotte et al., 2012(. برتری مهم این روش، سادگی آماده سازی نمونه و دقت 

بالا برای شناسایی شیمی و ساختار نمونه هایی با اندازه های بسیار کوچک )تا حد یک 
 .)Burke, 2001; Frezzotte et al., 2012( است )میکرومتر

     طیف نمایی رامان بر پایه پراکنش ناکشسان )Inelastic scattering( نور از سوی 
ماده، در حالت های جامد، مایع یا گاز پایه گذاری شده است. نور تک رنگ منتشر 
شده از سوی ماده، دارای تابش هایی با بسامدهای مختلف از نور تابیده است. این اثر 
برای نخستین بار توسط دانشمند هندی )Raman )1928 شرح داده شد و به نام وی 

شناخته می شود. 
میانبارهای  لیزر رامان، حضور گاز کربن دیوکسید را در       تجزیه ریزطیف نمایی 
مات  کانی  که  شد  مشخص  همچنین   .)14 )شکل  داد  نشان  بخار  از  غنی  دوفازی 
است  کالکوپیریت  چند فازی،  و  بخار  از  غنی  دوفازی  میانبارهای  در  سه گوش 
بخار  از  غنی  دوفازی  میانبارهای  از  نیمی  به  نزدیک  در  کالکوپیریت   .)15 )شکل 
مطالعات پایه  بر  شد.  شناسایی  چند فازی  میانبارهای  از  برخی  در  همچنین   و 

)Williams-Jones & Heinrich )2005 فاز بخار می تواند مقدار زیادی فلز را حمل 

به طور  ماگمایی  گرمابی-  سامانه های  در  طلا،  و  مس  به ویژه  فلزات،  برخی  و  کند 
ترجیحی با فاز بخار، در مقایسه با شوراب مایع )liquid brine( حمل می شوند. گواه 
در  فلزی  نوزاد  کانی های  حضور  بخار،  فاز  در  فلز  بالای  تمرکزهای  از  مستقیمی 
میانبارهای غنی از بخار است. این میانبارها از بسیاری از کانسارهای پورفیری، که فاز 
 Roedder, 1971; Eastoe, 1978;( بخار آنها بیشتر آب بوده است، گزارش شده اند
Heinrich et al. 1999; Williams-Jones & Heinrich, 2005(. همراهی کانی های 

در  کربن دیوکسید  داراي  و  بخار  از  غنی  دوفازی  میانبارهای  با  کالکوپیریت  نوزاد 
سامانه پورفیری باغ خشک، نشان می دهد که فاز بخار و کربن دیوکسید سهم مهمی 

در ترابری فلز داشته اند.
حضور  )شکل16(.  شد  شناسایی  چند فازی  میانبارهای  برخی  در  نیز  هماتیت       
هیدروژن  نشت  نشانگر  می تواند  هماتیت،  بدون  در سنگ های  هماتیت  نوزاد  کانی 
از میانبارها باشد، به این صورت که با نشت و خروج هیدروژن، فوگاسیته اکسیژن در 
درون میانبار افزایش می یابد و در نتیجه آهن محلول موجود به صورت کانی نوزاد 
هماتیت رسوب می کند )Mavrogenes & Bodnar, 1994(. تجزیه های لیزر رامان، با 
شناسایی هیدروهالیت در پیرامون بلورهای نمک در طی فرایند انجماد، حضور بلور 

نمک کلرید سدیم را در میانبارهای چند فازی مشخص کرد.

4- نتیجه گیری
توده گرانودیوریتی  دو  با  ارتباط  در  زایش  دید  از  باغ خشک،  در  کانی سازی مس 
نفوذ کرده اند.  ائوسن  آندزیتی  در سنگ های  است که  مونزودیوریتی  دیوریتی-  و 
مونزودیوریتی  دیوریتی-  توده  در  پتاسیک  مجموعه  یک  اولیه،  گرمابی  دگرسانی 
مشخص  قلیایي  فلدسپار  کمتر  مقدار  به  و  بیوتیت  فراوانی  با  که  است،  کرده  ایجاد 
می شود. دگرسانی پروپیلیتیک با حضور کلریت، اپیدوت و کلسیت شناخته می شود 
میزبان  آتشفشانی  و همین طور سنگ های  نفوذی  توده های  که بخش های حاشیه ای 
کوارتز  و  سریسیت  فراوانی  با  فیلیک  دگرسانی  است.  داده  قرار  تأثیر  تحت  را 
یافته است. کانی سازی  توده گرانودیوریتی گسترش  بیشتر در  مشخص می شود که 
افشان  دانه های  همچنین  و  سولفید  کوارتز-  استوک ورک های  به صورت  مس 
سولفید، همراه با دگرسانی پتاسیک و فیلیک رخ داده است. الگوی کلی دگرسانی 
نفوذی کم ژرفا، مشابه  با توده های  باغ خشک، و همراهی  گرمابی و کانی سازی در 
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ایران  در  پورفیری  مس  کانسارهای  از  بسیاری  از  شده  گزارش  ویژگی های   با 
 Hezarkhani & Williams-Jones, 1998; Calagari, 2004;( 
دیگر  جاهای  و   )Zarasvandi et al., 2005; Alirezaei & Hassanpour, 2011

)Ulrich et al., 2002; Rusk et al., 2008; Landtwing et al., 2010( است. 
اولیه،  گوشته  به  نسبت  بهنجارشده  کمیاب  و  فرعی  عناصر  توزیع  نمودار  در       
و  بزرگ یون  لیتوفیل  عناصر  در  آشکار  غنی شدگی  با  باغ خشک  نفوذی  توده های 
عناصر خاکی کمیاب نسبت به عناصر با شدت میدان بالا، و نیز فرورفتگی در محل  
می شوند.  مشخص   K و   U  ،Rb  ،Cs عناصر  در  برآمدگی  و   ،Ta و   Nb  ،Ti عناصر 
این ویژگی ها، معرف سنگ های آذرین جایگیر شده در جایگاه زمین ساختی کمان 
 Pearce & Peate, 1995; Richards et al., 2012;( قاره ای وابسته به فرورانش است 
در  شده  بهنجار   Dy/Yb و   La/Sm نسبت   .)Walker et al., 2001; Wilson, 1989

توده های نفوذی سامانه پورفیری باغ خشک، نشانگر آن است که هورنبلند یک کنترل 
کننده مهم در تفکیک عناصر خاکی کمیاب میانی و سنگین در منبع ماگما بوده است 

.)Richards et al., 2012(
شد: شناسایی  بارور  سولفید  کوارتز-  رگچه های  در  سیال  میانبار  نوع  سه        

1( میانبارهای دوفازی غنی از مایع؛ 2( میانبارهای دوفازی غنی از بخار؛ 3( میانبارهای 
چند فازی. رگچه های نابارور تنها دارای میانبارهای دوفازی غنی از مایع هستند. در 
رگچه های بارور، بالاترین دماها در میانبارهای دوفازی غنی از بخار اندازه گیری شد 
که در گستره دمای 326 تا 434 درجه سانتی گراد به فاز بخار همگن شدند. بیشترین 
است.  سانتی گراد  درجه   420 تا   380 میانبارها  این  در  همگن شدگی  دمای  فراوانی 
میانبارهای دوفازی غنی از بخار دارای بلورهای نوزاد کالکوپیریت هستند که نشانگر 
کم  دست  که  می دهد  نشان  و  است  گرمابی  سیال  در  مس  بالای  نسبت  به  تمرکز 
بخشی از مس در سامانه های پورفیری توسط فاز بخار انتقال یافته است. این میانبارها 
همچنین دارای گاز کربن دیوکسید هستند. شوری میانبارهای دوفازی غنی از بخار 
از نمونه ها،  تغییر می کند. همچنین در یکی  تا 8 درصد جرمی معادل نمک  میان 4 
مجموعه های همزیست میانبارهای دوفازی غنی از بخار و مایع دیده شد که میانگین 
دمای همگن شدگی آنها حدود 350 درجه سانتی گراد بوده که معرف رخداد فرایند 
جوشش سیال بوده است و می تواند در نهشت کانه ها نیز مؤثر باشد. با توجه به عدم 
فرایند جوشش  حضور مجموعه های جوشش در دیگر رگچه های کانه دار، احتمالاً 

به طور محدود در این سامانه مس پورفیری رخ داده است و گسترش کمی دارد.
     میانبارهای چند فازی، به هنگام گرمایش به فاز مایع همگن شدند. در این میانبارها 
دمای حل شدن بلور نمک کمتر از دمای ناپدید شدن بخار و همگنی به فاز مایع است. 
شوری این میانبارها، زیر منحنی اشباع نمک قرار می گیرد که نشانگر زیراشباع بودن 

سیال گرمابی در سامانه کانی سازی باغ خشک است )شکل 17(.
با  نابارور  و  کانه دار  رگچه های  دو  هر  در  مایع،  از  غنی  دوفازی  میانبارهای       
دماهای  از  گسترده ای  دامنه   میانبارها  این  شدند.  همگن  بخار  حباب  ناپدیدشدن 
همگن شدگي )150 تا 384 درجه سانتی گراد( به نمایش می گذارند، اگر چه بیشتر 
این  شوری  است.  سانتی گراد  درجه   300-375 و   200-250 میان  اندازه گیری ها 
بیشتر  تغییر می کند، اگر چه  میانبارها میان 0/35تا 24/4 درصد جرمی معادل نمک 
اندازه گیری ها میان 4 تا10 درصد جرمی معادل نمک است. یک گروه از میانبارهای 

دوفازی غنی از مایع در نمونه BAK05-178.50 از رگچه های کانه دار، در دمای 340 
تا 380 درجه سانتی گراد به سیال فوق بحرانی همگن می شود.

     سه گروه مشخص از میانبارهای دوفازی غنی از مایع در شکل 13 قابل تشخیص 
پایین )200  نابارور است که دمای همگنی  به رگچه های  است. یک گروه، مربوط 
نمک(  معادل  جرمی  درصد   4 تا   0/35( پایین  شوری  و  سانتی گراد(  درجه   240 تا 
دارند. دو گروه میانبار غنی از مایع در رگچه های کانه دار قابل تفکیک است؛ یکی 
با مقادیر دمای همگنی بالا )300 تا 375 درجه سانتی گراد( و شوری پایین تا متوسط 
)3 تا 24/2 درصد جرمی معادل نمک( و گروه دیگر با دمای همگنی پایین )200 تا 
250 درجه سانتی گراد( و شوری پایین )4 تا 10 درصد جرمی معادل نمک(. این دو 
گروه را می توان با فرایند سرد شدن به هم مرتبط کرد. شوری های بالاتر برای گروه 
با دمای بالاتر را می توان با تفکیک یک فاز بخار و در نتیجه افزایش شوری در سیال 
باقیمانده توضیح داد. آمیختگی با یک سیال سردتر با شوری کمتر مانند آب جوی 
را نمی توان نادیده گرفت. میانبارهای با شوری و دمای پایین در رگچه های نابارور 
می تواند ناشی از حضور سیالی مانند آب جوی، یا تراکم فاز بخار فقیر از مس در 

مراحل پایانی باشد.
از  غنی  میانبارهای  از  همگن شدگي،  دمای  شوری-  روندهای  چون  شواهدی       
بخار تا میانبارهای غنی از مایع با شوری کم تا متوسط و همچنین کاهش پیشرونده 
در  مهم  عامل  یک  سردشدن  که  می کند  پیشنهاد   )17 )شکل  ثابت  شوری  در  دما 
نهشت کانسنگ در باغ خشک بوده است. سرد شدن همچنین می تواند سبب تراکم یا 
میعان سیال داغ غنی از بخار به یک سیال آبگونه با دمای پایین شود. در سامانه های 
تشکیل  برای  کاهیده  گوگرد  تولید  و   SO2 هیدرولیز  با  سیال  سردشدن  پورفیری، 
.)Burnham, 1997; Ohmoto & Goldhaber, 1997( کانی های سولفیدی همراه است

     داده های میانبار سیال نشان از آن دارد که سیال کانه دار اولیه در باغ خشک، یک 
سیال غنی از بخار یا فوق بحرانی  با شوری پایین )4 تا 8 درصد جرمی معادل نمک( 
در  فلز  نهشت  و  انتقال  در  بخار  از  غنی  و  داغ  سیال  یک  کلیدی  نقش  است.  بوده 
باغ خشک، با حضور بلورهای نوزاد کالکوپیریت و گاز کربن دیوکسید در میانبارهای 
از  پشتیبانی  در  شواهدی  پژوهش  این  داده های  می شود.  گازپشتیبانی  از  غنی  سیال 
در  مس  که  می گذارد  اختیار  در   William-Jones & Heinrich )2005( مطالعات 

سامانه های پورفیری، می تواند در یک فاز بخار حمل شود.

سپاسگزاری
شهید  دانشگاه  در  اول  نویسنده  دکترای  پایان نامه  از  بخشی  عنوان  به  مطالعه  این 
مس  صنایع  ملی  شرکت  اکتشاف  مدیران  از  است.  شده  انجام  تهران،  بهشتی 
حفاری  مغزه های  و  اکتشافی  محدوده  به  دسترسی  امکان  کردن  فراهم  برای  ایران 
باغ خشک و از مسئولان دانشگاه شهید بهشتی و وزارت علوم، تحقیقات و فناوری 
لیزر  میانبارهای سیال و  بورسیه فرصت مطالعاتی سپاسگزاری می شود. مطالعه  برای 
از  است.  شده  انجام  بکر  رونالد  دکتر  مالی  پشتیبانی  با  و  لئوبن  دانشگاه  در  رامان، 
زمین شناسی  بخش  از  و  مولنهوس  هلموت  و  عظیم زاده  مرتضی  امیر  دکتر  آقایان 
سپاسگزاری  آزمایشگاهی  کارهای  در  رساندن  یاری  برای  نیز  لئوبن   دانشگاه 

می شود.
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 .)Stöcklin, 1968; Aghanabati, 1990( شکل 1- نقشه زمین شناسی ایران که  نشانگر پهنه های زمین شناسی اصلی و کمربندهای ماگمایی مزوزوییک- سنوزوییک و کمپلکس های افیولیتی است
موقعیت سامانه های پورفیری باغ خشک و سرچشمه نیز نشان داده شده است.
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شکل 2- نقشه زمین شناسی سامانه پورفیری باغ خشک )برگرفته از شرکت ملی صنایع مس ایران، 1389 با اصلاحات(.

از  میکروسکوپی  تصاویر   -3 شکل 
دگرسانی  انواع  نیز  و  بافت  و  کانی شناسی 
باغ خشک:  نفوذی  توده های   در 
 ،)Pl( پلاژیوکلاز  دارای  دیوریت  الف( 
بافت  با   )Qtz( کوارتز  و   )Hbl( هورنبلند 
پلاژیوکلاز  با  گرانودیوریت  گرانولار؛ ب( 
 )Kfs( و فلدسپار پتاسیم )Qtz( کوارتز ،)Pl(
پتاسیک  دگرسانی  پ(  پورفیری؛  بافت  با 
ثانوی  بیوتیت  گسترش  با  که  دیوریت  در 
دگرسانی  ت(  می شود؛  مشخص  زمینه  در 
فیلیک در گرانودیوریت، که در آن بیوتیت 
 )Qtz( کوارتز ،)Ser( و  فلدسپار با سریسیت
و کلسیت )Cal( جانشین شده است. حروف 

.Kretz )1983( نشانه کانی ها از
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شکل 4- الف( یک رگچه کانه دار شامل مولیبدنیت )Mlb(، کالکوپیریت )Ccp(، پیریت )Py( و بیوتیت ثانوی )Bt( در توده دیوریت با دگرسانی پتاسیک. نمونه مغزه 
از گمانه BAK-02 در بخش شمالی کانسار؛ ب( یک رگچه کوارتز نابارور در گرانودیوریت با دگرسانی فیلیک که شامل کوارتز )Qtz( است. نمونه مغزه از همان 

.Kretz )1983( گمانه در شکل الف. حروف نشانه کانی ها از

توده های  معرف  نمونه های  جانمایی   -5 شکل 
نمودار  در  باغ خشک  پورفیری  سامانه  نفوذی 
نام گذاری  برای   )Middlemost, 1994(  TAS

سنگ های آذرین.

توده های  معرف  نمونه های  جانمایی   -6 شکل 
برابر در   A/NK نمودار  در  باغ خشک   نفوذی 

 .)Maniar and Piccoli 1989(  A/CNK

دیوریت-  )مثلث(،  گرانودیوریت  نشانه ها: 
مونزودیوریت )دایره(.
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کمیاب،  خاکی  عناصر  عنکبوتی  نمودار   -7 شکل 
بهنجار شده نسبت به کندریت، برای نمونه های معرف 
از بهنجارسازی  مقادیر  باغ خشک  نفوذی   توده های 

.Sun & McDonough )1989(

باغ خشک مقادیر  نفوذی  نمونه های معرف توده های  برای  اولیه،  به گوشته  بهنجار شده نسبت  نمودار عنکبوتی عناصر فرعی و کمیاب،  شکل 8- 
.Sun & McDonough )1989( بهنجارسازی از

جانمایی  ب(  )Pearce et al., 1984(؛   Y+Nb برابر  در   Rb نمودار  در  باغ خشک  نفوذی  توده های  معرف  نمونه های  جانمایی  الف(   -9 شکل 
.)Müller & Groves, 2000( )Zr*3(-)Nb*50(-)Ce/P2O5( نمونه های معرف توده های نفوذی باغ خشک در نمودار
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شکل 10- تصاویر میکروسکوپی از انواع میانبار در رگچه های نابارور )الف( و کانه دار )ب، پ، ت، ث و ج(. الف( یک دنباله از میانبارهای 
نقطه بحرانی؛ پ( مجموعه همزیست  با دمای همگن شدگی  از مایع  میانبار دو فازی غنی  نابارور؛ ب(  از مایع در رگچه کوارتز  دوفازی غنی 
میانبارهای دوفازی غنی از بخار و مایع )فرایند جوشش(؛ ت( میانبارهای دوفازی غنی از بخار با شکل بلور منفی، همراه با بلورهای کالکوپیریت؛ 
ث( یک میانبار چند فازی با بلور نوزاد هماتیت سرخ رنگ؛ ج( میانبارهای چندفازی در یک دنباله که دارای بلور نوزاد نمک هستند. Vap: حباب 

بخار؛ Ccp: کالکوپیریت؛ Hem: هماتیت؛ Hl: بلور هالیت.

شکل 11- توزیع فراوانی دمای همگن شدگی )Th( و 
دمای حل شدن  نمک )Ts( برای انواع میانبار سیال در 

رگچه های کوارتز کانه دار در باغ خشک.
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شکل 12- نمودار ستوني مقادیر شوری )درصد جرمی 
رگچه های  در  سیال  میانبار  انواع  برای  نمک(  معادل 

کوارتز کانه دار در باغ خشک.

همگنی  دماهای  و  شوری  مقادیر  توزیع   -13 شکل 
میانبارهای دوفازی غنی از مایع در رگچه های کوارتز 

کانه دار و نابارور در باغ خشک.

یک  در  کربن دیوکسید  گاز  رامان  طیف   -14 شکل 
.BAK02-312 میانبار دوفازی غنی از بخار؛ نمونه
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نوزاد  فاز  رامان  طیف   -15 شکل 
کالکوپیریت در یک میانبار دوفازی غنی از 

.BAK02-312 بخار؛ نمونه

یک  در  هماتیت  رامان  طیف   -16 شکل 
.BAK06-276.10 میانبار چندفازی؛ نمونه

دمای  و  شوری  مقادیر  توزیع   -17 شکل 
سیال  میانبارهای  انواع  برای  همگن شدگي 
در باغ خشک. منحنی اشباع نمک و دماهای 

.Ahmad & Rose )1980( بحرانی از
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Rock type GRD GRD GRD GRD GRD DIO DIO

Sample No. BAK-1 BAK-2 BAK-5 BAK-7 BAK-8 BAK-4 BAK-6

SiO2 (%) 65.63 66.03 62.36 68.03 68.27 53.08 48.78

Al2O3 16.97 15.36 16.66 15.34 15.32 18.74 18.65

Fe2O3 3.77 2.66 6.03 2.63 2.69 9.11 11.02

MgO 1.32 1.37 2.52 1.52 1.36 4.64 6.51

CaO 4.05 3.88 4.66 2.98 3.18 4.49 5.54

Na2O 4.13 2.37 3.45 3.05 3.33 3.92 3.53

K2O 1.46 3 1.62 3.18 2.99 3.06 2.95

TiO2 0.33 0.32 0.46 0.33 0.3 0.87 0.94

P2O5 0.12 0.1 0.15 0.1 0.08 0.28 0.18

MnO 0.04 0.05 0.06 0.04 0.04 0.11 0.15

LOI 2 4.4 1.8 2.4 2.1 1.2 1.3

S 0.04 0.57 0.05 0.58 0.59 0.22 0.16

C )ppm( 0.09 0.8 0.1 0.17 0.17 0.15 0.1

Ba 643 833 374 689 693 931 468

Co 4.8 7.3 11 11.2 6.9 31.7 31.3

Cs 3.9 4.7 2.7 4.1 1.7 8.5 12.2

Ga 16.4 13.8 16.6 13.7 13.6 17.6 19.1

Hf 3.4 3.4 4.1 4.3 3.1 2.7 1.7

Nb 3.9 5.2 4.9 5.6 5 3.9 2.9

Rb 56.3 113 93.2 117.5 94.3 173.9 165.2

Sr 602.4 150.3 462.3 368.3 369.8 603.9 374

Ta 0.2 0.4 0.3 0.5 0.3 0.2 0.2

Th 3.5 9.6 6.8 12.4 10.7 4.4 0.9

U 1.1 2.4 1.6 3.7 2.7 1 0.8

V 60 77 131 66 60 288 361

W 3.3 4 3.5 1 1.1 <0.5 0.5

Zr 129.9 131.5 155 163.8 112.6 101.7 65.8

Y 8.5 14.7 12.7 13.9 11.3 19.6 22.2

La 18.2 38.9 15.4 18.6 10.1 16.9 6.3

Ce 37 80.3 31.4 39 18.6 37.2 16.3

Pr 3.83 7.73 3.36 4.07 2.16 4.22 2.17

Nd 13 24.8 12.6 14.3 8.7 16.6 10.6
Sm 2.38 3.82 2.45 2.85 1.81 3.79 2.73
Eu 0.75 0.72 0.79 0.67 0.56 1.21 0.91

Gd 1.81 2.68 2.19 2.38 1.81 3.81 3.34

Tb 0.28 0.43 0.35 0.38 0.3 0.61 0.59

Dy 1.52 2.45 2.02 2.2 1.85 3.46 3.45

Ho 0.29 0.48 0.41 0.46 0.37 0.66 0.78

Er 0.87 1.53 1.23 1.48 1.16 1.96 2.35

Tm 0.15 0.23 0.2 0.23 0.19 0.29 0.36

Yb 1 1.61 1.35 1.56 1.23 1.82 2.33

Lu 0.17 0.27 0.23 0.26 0.22 0.29 0.36

Mo <0.1 0.7 0.7 1.2 2.8 5.8 373.4
Cu 4.3 2734.6 658.4 2640.8 1692 1499.8 931.2
Pb 0.7 7.3 0.9 0.9 0.8 0.6 0.3
Zn 26 29 33 31 24 63 60

جدول 1- ترکیب ژئوشیمیایی سنگ کل از توده های نفوذی باغ خشک.
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