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Extended Abstract 

Introduction 

Bagh Khoshk deposit is located 35 km northeast of Sirjan in the southern Urmia- Dokhtar 

magmatic belt (Kerman metallogenic area). The magmatic activities and copper mineralization 

in this belt are attributed to the Eocene-Oligocene, middle-late Oligocene, and middle-late 

Miocene. Meanwhile, fertile porphyry copper deposits are genetically associated with middle-

late Miocene granitoids (adakitic intrusive rocks). In Kerman metallogenic area, intrusive rocks 

are divided into productive with Miocene age (Kuh-Panj type) and semi-productive to barren 

groups with Eocene-Oligocene age (Jebal Barez type). Bagh Khoshk copper deposit has not 

been studied in terms of mineralization and genesis. In addition, it is not clear whether the Bagh 

Khoshk granitoid intrusion is a productive or semi-productive to barren magmatic system in 

the Kerman region. In this research, Bagh Khoshk deposit has been studied from the 

perspective of lithology, alteration, geochemistry, mineralization and fluid inclusion and by 

determining the geochemical nature of Bagh Khoshk granitoids, the origin of copper 

mineralization has been investigated. 

 

Materials and Methods 

In this research, the number of 21 samples from the outcrops and 24 samples of drilling cores 

have been selected for petrographic and mineralogical studies. 13 unaltered to less altered rock 

samples were taken from the outcrops and drilling cores for petrological studies and analyzed 

using XRF and ICP-OES/MS methods for major and trace elements. Ore geochemistry study 

has been done on 491 rock samples from drilling cores. To study the fluid inclusion, 4 

mineralized samples were selected from the potassic and phyllic alteration zones and after 

preparation of double polished sections, micro-thermometry studies were done on quartz 

crystals. 

 

Results and Discussion 

The Eocene andesite to basaltic andesite lava flows and tuffs are the most widespread rock 

units in the Bagh Khoshk area. Late Miocene hypabyssal porphyry granodiorite and diorite 

stocks are intruded into the volcanic rocks. 
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The alterations include potassic, prophylitic, phyllic, and argillic zones from the inside out. 

This deposit includes sulfide minerals (pyrite, chalcopyrite, bornite, molybdenite, chalcocite, 

and covellite), iron oxides (magnetite, olygiste, hematite, and goethite) and malachite which 

are mostly observed as disseminated and vein-veinlet forms in the potassic and phyllic zones. 

Copper is the major element, which has a positive correlation with molybdenum. Fluid 

inclusions in quartz crystals include LV, VL, and LVH types. The homogenization temperature 

of the LV, VL, and LVH fluid inclusions ranging from 180 to 289, 331 to 565, and 207 to 276 

⁰C. Their salinity varies from 0.35 to 10.24, 0.88 to 11.22, 33.55 to 42.66 wt.% NaCl eq., 

respectively. The Bagh Khoshk magmatic system in the Urmia-Dokhtar belt, was formed by 

partial melting of mantle source and thickening of lower crust, where the share of lower crust 

has been dominant. Finally, the Bagh Khoshk mineralization is a porphyry copper deposit, 

which is associated with adakitic and productive late Miocene magmas. 

 

Conclusion 

The late Miocene granodiorite intrusions host copper mineralization in the Bagh Khoshk area. 

These intrusions have the geochemical properties of adakitic magmas and are located in a 

normal continental arc environment. Enrichment in LREE, high Sr/Y and La/Yb ratios, 

enrichment in LILE and Sr, and depletion in HFSE are prominent geochemical features of Bagh 

Khoshk granitoids. Chalcopyrite is the most important copper-bearing mineral that is found as 

disseminated and vein- veinlets forms in the potassic and phyllic alteration zones. Based on 

fluid inclusion studies, the normal cooling of magmatic fluids and their mixing with meteoric 

waters has been one of the most important factors of metal deposition and the average depth of 

fluid inclusions entrapment and placement of the Bagh Khoshk porphyry stock is estimated at 

about 1200 m. The Bagh Khoshk magmatic system consists of partial melting of a mantle 

source with garnet amphibolite composition and a thickened lower crust, in which the share of 

lower crust has been dominant. The rapid rise of productive adakitic magma has led to the 

formation of economic copper deposit in this area.  

 

Keywords: Bagh Khoshk, Mineralization, Kerman copper belt, Porphyry copper, Fluid 

inclusion. 
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سیال کانسار  زایی، ژئوشیمی، و میانبارشناسی، کانههای زمینویژگی

 شرق ایرانخشک، سیرجان، جنوب مس باغ

 

 1*پوراصلمسعود علی ،1 زادهفائزه یحیی

 

 دانشکده علوم زمين، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایرانشناسی اقتصادي، گروه پترولوژي و زمين-1
 

 )پژوهشی(
 

 14/11/1400تأیيد نهایی مقاله:     21/3/1400پذیرش مقاله: 

 

 چكیده

هاي وفتو  گدازه واقع است.خاور سيرجان در کمربند مس کرمان کيلومتري شمال 3٥خشک در کانسار باغ 

گرانودیوریت و  عميقنيمه هايستوکاستند. ههاي سنگی ترین واحدآندزیت بازالتی ائوسن گستردهآندزیتی تا 

. مناطق دگرسانی از داخل به اندنفوذ کرده هاي آتشفشانیدیوریت پورفيري به سن ميوسن پسين در سنگ

پيریت، هاي سولفيدي )کانی ن کانسار شاملخارج شامل پتاسيک، فيليک، آرژیليک و پروپيليتيک است. ای

يت و همات آهن )مگنتيت، اوليژیست، اکسيدهاي بورنيت، موليبدنيت، کالکوسيت و کووليت(، کالکوپيریت،

اي در مناطق پتاسيک و فيليک گچهر -پراکنده و رگههاي دانهگوتيت( و مالاکيت است که بيشتر به صورت

اي نرمال هاي قارهکمان آلکالن هستند و در محيطنطقه از نوع سري کالکهاي آذرین مسنگشوند. مشاهده می

سيال در  ميانبارهاي مس عنصر اصلی کانسار است و با موليبدن همبستگی مثبت دارد.اند. تشکيل شده

 LV ،VLشدن ميانبارهاي سيال مگندرجه حرارت هاست.  LVHو  LV ،VLهاي هاي کوارتز شامل گونهکریستال

تا  3٥/0گراد، و شوري آنها از درجه سانتی 276تا  207و  ٥6٥تا  331، 289تا  180ترتيب از  به LVHو 

هاي ميانبار تفسير داده کند.درصد وزنی معادل نمک طعام تغيير می 66/42تا  ٥٥/33و  22/11تا  88/0، 24/10

سامانه داند. ت دخيل مینشست فلزادر ته شدگی سيال در سطح رايقطبيعی و رقاغلب سرد شدن سيال 

ب بخشی منبع دختر، از ذو -هاي ماگمایی بارور در کمربند اروميهماگمایی باغ خشک همانند دیگر سامانه

در اي و پوسته زیرین ضخيم شده تشکيل شده، که در این ميان سهم پوسته زیرین غالب بوده است. گوشته

ارور ميوسن پسين بخشک یک کانسار مس پورفيري است، که با ماگماهاي آداکيتی و  زایی باغنهایت، کانه

 مرتبط است. 
 

 زایی، کمربند مس کرمان، مس پورفيري، ميانبار سيال.خشک، کانه باغ کلیدی: هایهواژ
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 مقدمه

 -باختردختر با امتداد شمال -کمان ماگمایی اروميه

کمربند کوهزایی زاگرس خاوري، بخشی از جنوب

است که در نتيجه فرورانش پوسته اقيانوسی تتيس 

جوان به زیر خرد قاره ایران مرکزي در طول 

کوهزایی آلپ در زمان سنوزویيک تشکيل شده 

 ,Berberian and Berberian, 1981; Alaviاست )

خروجی هاي آذرین بيرونی، نيمه(. انواع سنگ1994

آلکالن تا وشيميایی کالکهاي ژئو درونی با ویژگی

دختر شناسایی  -آلکالن در سراسر کمان اروميه

زایی داراي هاي نفوذي ميزبان کانهشده است. سنگ

ها شناسی آنبافت پورفيري هستند و ترکيب سنگ

از دیوریت تا کوارتز دیوریت، گرانودیوریت و کوارتز 

 Waterman andکند )مونزونيت تغيير می

Hamilton, 1975; Hassanzadeh, 1993; 

Shahabpour, 2005کمربند ماگمایی اروميه .)- 

شناسی و هاي جغرافيایی، زميندختر از نظر ویژگی

فلززایی به سه بخش تقسيم شده است )قربانی، 

 -دختر شمالی )قطعه قم -( اروميه1(: 1387

دختر ميانی  -( اروميه2سهند(،  -تکاب -تفرش

دختر  -( اروميه3قم(، و  -نایين -)قطعه انارک

جنوبی )قطعه کرمان(. قطعه کرمان ميزبان 

کانسارهاي بزرگ مس پورفيري از قبيل سرچشمه، 

ميدوک، دره زار، در آلو، کوه پنج، باغ خشک و تعداد 

شماري از کانسارهاي مس پورفيري کوچک بی

هاي نفوذي است. در منطقه فلززایی کرمان، سنگ

ژیکی به هاي ژئوشيميایی و پترولواز جنبه

بارور تا نابارور هاي بارور )نوع کوه پنج( و نيمهدسته

هاي )نوع جبال بارز( تقسيم شده است. فعاليت

زایی مس پورفيري در کمربند ماگمایی و کانه

اليگوسن،  -هاي ائوسندختر به زمان -اروميه

پسين  -پسين و ميوسن ميانی -اليگوسن ميانی

پورفيري  نسبت داده شده است. کانسارهاي مس

بزرگ در ناحيه کرمان از نظر ژنتيکی با 

پسين  -گرانيتویيدهاي زمان ميوسن ميانی

هاي نفوذي آداکيتی( همراه هستند، از قبيل )سنگ

شود. بسياري از آنهایی که در نوع کوه پنج دیده می

اليگوسن نوع جبال بارز فاقد  -هاي ائوسننفوذي

 ,Dimitrijevicزایی مس اقتصادي هستند )کانه

1973; McInnes et al, 2003; McInnes et al, 

2005; Shafiei et al, 2009; Richards et al, 

2012; Asadi et al, 2014; Aghazadeh et al, 

کيلومتري  3٥خشک در  مس باغ کانسار(. 2015

استان کرمان و در کمربند  در خاور سيرجانشمال

 الف 1دختر جنوبی واقع شده است )شکل  -اروميه

 دهه اوایل براي نخستين بار درب(. این کانسار  و

یوگسلاوي شناسایی  شناسانزمين توسط 1970

 ,Yugoslavian Group. گروه یوگسلاوي )شد

پاریز  100000/1شناسی زمين ( چهارگوش1971

اکتشافی باغ  را تهيه کرده است، که در محدوده

هاي آتشفشانی با ترکيب آندزیت، خشک سنگ

آندزیت، و داسيت آندزیتی ائوسن، تراکی 

گرانودیوریت ميوسن پسين و اثر معدنی مس 

( Nedimovic, 1973اند. ندیموویچ )گزارش کرده

 24 با برابر ايذخيره براساس کارهاي اکتشافی

براي  مس درصد 27/0عيار  تن کانسنگ با ميليون

کرده است. سهيلی  گزارش خشک کانسار باغ

(Soheili, 1995نقشه ) شناسی چهارگوش زمين

اساس اطلاعات سيرجان را بر 2٥0000/1

شناسی پاریز، زمين 100000/1هاي چهارگوش

چهارگنبد، بردسير، سيرجان، بلورد و بافت 

گردآوري کرده است. مطالعه پتروژنز و موقعيت 

ژئودیناميکی گرانيتویيدهاي باغ خشک بر پایه 

تا + ƐNd (91/2هاي ژئوشيمی و ایزوتوپی داده

تا  Sr86Sr/87 (7046/0هاي +( و نسبت29/3

دهد که گرانيتویيدهاي باغ نشان می( 70٥3/0

اي تحت خشک از ذوب بخشی منبع گوه گوشته

تر از ميدان پایداري گارنت تشکيل فشارهاي پایين

شده و توسط سيالات ماگمایی در طول فرایندهاي 

اند، و تشکيل فرورانش دچار تغيير شده
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گرانيتویيدهاي باغ خشک در زمان ميوسن تاکيد 

هاي عربی و ایران دارد که برخورد ميان صفحه

مرکزي در امتداد کوهزایی زاگرس در طول زمان 

 Hosseini andميوسن یا پس از آن رخ داده است )

Arvin, 2020 .) کارهاي اکتشافی سيستماتيک در

خشک توسط شرکت ملی صنایع مس  منطقه باغ

 مس صنایع ملی انجام شده است )شرکتایران 

گردآوري و بررسی کارهاي پيشين  .(1389 ایران،

حال ه ب دهد که کانسار مس باغ خشک تانشان می

زائی و الگوي پيدایش مطالعه نشده از جنبه کانه

است. علاوه بر این، آن مشخص نيست که آیا توده 

هاي ماگمایی گرانيتویيدي باغ خشک از نوع سامانه

اکيتی بارور با سن ميوسن )تيپ کوه پنج(، و یا آد

بارور تا هاي ماگمایی غيرآداکيتی نيمهاز نوع سامانه

اليگوسن )تيپ جبال بارز( در  -نابارور با سن ائوسن

 که هاییهماهنگیناحيه کرمان است. از اینرو، طی 

ایران انجام شد، مطالعه   ملی صنایع مس شرکت با

تحقيق حاضر  موضوع کانسار مس باغ خشک براي

خشک از شد. در این مطالعه، کانسار باغ  انتخاب

زایی شناسی، دگرسانی، ژئوشيمی، کانهمنظر سنگ

و ميانبار سيال بررسی شده است. در نهایت، با 

تعيين ماهيت ژئوشيميایی گرانيتویيد باغ خشک 

 زایی مس بررسی شده است. پيدایش کانه

   

 
شناختی و جغرافيایی منطقه مورد مطالعه: الف( موقعيت منطقه در کمربند ماگمایی : نقشه موقعيت زمين1شکل 

 هاي دسترسی به منطقه باغ خشک. و ب( موقعيت جغرافيایی و راه (،Stöcklin, 1968دختر )با تغيير از  -اروميه

 

 هامواد و روش

هاي نمونه از سنگ 21در این تحقيق، تعداد 

هاي حفاري براي نمونه از مغزه 24دار و رخنمون

شناسی، ساخت و بافت نگاري، کانیمطالعات سنگ

ها پس از تهيه مقاطع انتخاب شده است. این نمونه

-آزمایشگاه کانی صيقلی و صيقلی در -نازک، نازک

شناسی دانشگاه صنعتی شاهرود مطالعه شده است. 

براي انجام مطالعات پترولوژي و ژئوشيمی در 

هاي نمونه از سنگ 13خشک، تعداد  منطقه باغ

هاي ها و مغزهسالم و کمتر دگرسان شده از رخنمون

ها براي حفاري برداشت شده است. این نمونه

اصر اصلی به روش گيري مقادیر اکسيد عناندازه

ذوب قليایی و با استفاده از دستگاه فلورسانس اشعه 

گيري مقادیر عناصر (، و براي اندازهXRFایکس )

کمياب و کمياب خاکی به روش مخلوط چهار اسيد 

پلاسماي  سنجیهاي طيفو با استفاده از دستگاه
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-ICPنشر نوري/جرمی ) -جفت شده القایی

OES/MSفراوري تحقيقات ( در آزمایشگاه مرکز 

ایران تجزیه شده است. براي مطالعه  معدنی مواد

نمونه سنگ و  491ژئوشيميایی کانسنگ، تعداد 

 BK-01هاي هاي اکتشافی شمارهکانسنگ از گمانه

که براي عناصر مس، موليبدن، آهن و  BK-19و 

در ( AAS)سنجی جذب اتمی روي به روش طيف

صنایع مس آزمایشگاه زرآزما و توسط شرکت ملی 

همچنين تجزیه شده است، استفاده شده است. 

 روش به شده هاي دگرسانسنگ از نمونه 4تعداد 

 به منظور ،(XRD) ایکس سنجی اشعهپراش

 ها دردگرسانی مطالعه و کانيایی فازهاي شناسایی

ایران تجزیه شد  معدنی مواد فراوري تحقيقات مرکز

ها و تهيه )لازم به ذکر است که در مطالعه دگرسانی

ها از نتایج تعداد زیادي از بندي دگرسانینقشه پهنه

شرکت مس، و  XRDهاي مقاطع نازک و نمونه

به  .اي استفاده شده است(هاي ماهوارهپردازش داده

منظور مطالعه ميانبار سيال، بر پایه شواهد 

نمونه  4سانی و ژئوشيمی تعداد شناسی، دگرکانی

زایی مناطق دگرسانی پتاسيک و فيليک از از کانه

هاي حفاري انتخاب شد، و پس از تهيه مقاطع مغزه

هاي کوارتز در شرکت دوبر صيقلی بر روي کریستال

 آذین زمين پویا انجام شده است. 
 

 نتایجبحث و 

 شناسیشناسی و سنگزمین

جزئی از مطالعه  مورد ساختی منطقهاز نظر زمين

 ددر بخش جنوبی کمربنکه ایران مرکزي است پهنه 

 1شکل )قرار گرفته است  دختر -يهارومماگمائی 

 -آتشفشانی هايالف(. در منطقه باغ خشک، سنگ

هاي نفوذي ميوسن پسين و سنگ ائوسن،  رسوبی

(. 2هاي کواترنري رخنمون دارند )شکل نهشته

هاي ميکروليتی و تهاي بازالتی با بافگدازه

گلومروپورفيري از واحدهاي آتشفشانی ائوسن در 

پ(.  4پ، و شکل  3این منطقه هستند )شکل 

ترکيب آندزیت بازالتی تا  با توفی هايسنگ

هاي هاي از گدازهلایهآندزیتی که داراي ميان

 ترین رخنمونآندزیت پورفيري هستند، وسيع

هاي سنگدهند، و می را تشکيل منطقه سنگی در

-می حساب به هاي نفوذيها و دایکتوده درونگير

هاي آندزیت ب(. توف و الف 3هاي آیند )شکل

ميکروليتی هستند و  -بازالتی داراي بافت پورفيري

جریانی از  بلورهاي درشت پلاژیوکلاز در زمينه

ریزبلورهاي پلاژیوکلاز، و به مقدار اندکی هورنبلند 

د. اپيدوتی شدن در نمونه انو پيروکسن قرار گرفته

الف(.  4واحد توفی در تصویر مشخص است )شکل 

درشت اي از گدازه آندزیت پورفيري، در نمونه

ریزي از بيوتيت، دانه بلورهاي پلاژیوکلاز در زمينه

ب(.  4اند )شکل پلاژیوکلاز و کوارتز قرار گرفته

گرانودیوریت،  کوچک و عميقنيمه هايستوکا

 هايرتز دیوریت پورفيري و دایکدیوریت تا کوا

فلدسپاتی در واحدهاي آتشفشانی و  -کوارتز

ت تا  3 هاياند )شکلنفوذ کرده آذرآواري ائوسن

هاي نفوذي مهم این گرانودیوریت از سنگ ج(.

هاي پلاژیوکلاز، آلکالی منطقه است که از کانی

فلدسپار و کوارتز تشکيل شده و بافت گرانولار نشان 

هاي دیوریتی داراي ث(. نفوذي 4کل دهد )شمی

هاي پلاژیوکلاز و بافت پورفيري هستند و از کانی

اند، و دگرسانی به کوارتز، هورنبلند تشکيل یافته

شود بيوتيت، کلریت و سریسيت در آنها مشاهده می

فاقد  اغلب سيليسی هايت(. رگه 4)شکل 

هاي آتشفشانی ائوسن و هستند و سنگ سازيکانی

کنند. رسوبات آبرفتی ي نفوذي را قطع میهاسنگ

 شود. ها مشاهده میعهد حاضر در بستر آبراهه
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 خشک  شناسی منطقه باغ: نقشه زمين2شکل 

 

 
 واحد در شدن اپيدوتی پدیده از تصویر: تصاویر صحرایی از رخنمون واحدهاي سنگی در منطقه باغ خشک: الف( 3شکل 

لایه درون واحد توف آندزیت بازالتی تا آندزیتی واحد گدازه آندزیت پورفيري به صورت ميان ب(توف آندزیت بازالتی، 

(، پ( واحد گدازه بازالتی )دید به سمت شرق(، ت( رخنمون کوچکی از استوک دیوریت پورفيري )دید به سمت شمال

فلدسپاتی با امتداد  -گرانودیوریتی )دید به سمت شرق(، و ج( دایک کوارتز رخنمون توده )دید به سمت شمال(، ث(

 : گرانودیوریت.gdدیوریت،  :di: گدازه بازالتی، bazE: گدازه آندزیتی، anEغرب(. غربی )دید به سمت شمال -شرقی
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آندزیت بازالتی با  توفهاي آتشفشانی و نفوذي منطقه: الف( نمونه : تصاویر ميکروسکوپی نور عبوري از سنگ4شکل 

ریزي از پلاژیوکلاز، دانه جریانی که درحال اپيدوتی شدن است، ب( درشت بلورهاي پلاژیوکلاز در زمينه -زمينه ميکروليتی

ي بازالتی با بافت گلومروپورفيري، ت( درشت بلورهاي گدازه ي آندزیت پورفيري، پ( نمونهگدازه بيوتيت و کوارتز در نمونه

هاي حاصل از دگرسانی )کوارتز، بيوتيت، سرسيت و کلریت( در دیوریت پورفيري، و ث( نمونه لاز به همراه کانیپلاژیوک

: اپيدوت، Epسریسيت،  :Serفلدسپار،  :Fspکوارتز،  :Qtzکلریت،  :Chl: پلاژیوکلاز، Plگرانودیوریت داراي بافت گرانولار. 

Bt:  ،بيوتيتPx ،پيروکسن :Pyعلائم اختصاري کانی( ها از : پيریتWhitney and Evans, 2010 .) 

 

 دگرسانی گرمابی

گسترش  شدت، از خشک باغ منطقه در هادگرسانی

 دهنده نشان باشند، ومی برخوردار خوبی تنوع و

 هايکانی جانشينی صورت دو به گرمابیدگرسانی

 و خالی فضاهاي در نهشت مستقيم و قبلی

 هاي موجود دردگرسانی انواع. است هاشکستگی

شناسی و شيميایی، ميزان کانی به ترکيب منطقه

ها، ترکيب پذیري سنگتخلخل، شکستگی و واکنش

شيميایی، حجم و درجه حرارت سيال گرمابی 

هاي بستگی دارد. بر پایه مطالعه مقاطع نازک، نمونه

اي هاي ماهوارهس، و پردازش دادهپراش اشعه ایک

ها در این منطقه از داخل به سمت استر، دگرسانی

خارج شامل پتاسيک، فيليک، آرژیليک و 

(. علاوه بر این، ٥پروپيليتيک است )شکل 

هاي کلریتی، سریسيتی، و سيليسی نيز دگرسانی

شوند. در محدوه کانسار صورت محلی مشاهده میبه

پتاسيک در سطح دیده  خشک دگرسانی مس باغ

دليل گسترش ناچيز قابل تشخيص شود، و یا به نمی

هاي حفاري وجود هاي مغزهنيست. مطالعه نمونه

هاي دهد. کانیاین دگرسانی را در عمق نشان می

فلدسپار، شاخص دگرسانی پتاسيک شامل آلکالی

سریسيت  اندکی مقدار به و بيوتيت، کوارتز، کلریت

هاي و کالکوپيریت به صورت پيریت مگنتيت،. است

هاي منطقه اي کانیرگچه -پراکنده و رگهدانه

کنند. در منطقه پتاسيک، پتاسيک را همراهی می

 -تر از نوع رگهزائی مهمي کانهپراکندهشکل دانه

الف(. در کانسار باغ خشک،  6اي است )شکل رگچه

تر از سایر زائی مهمدگرسانی پتاسيک از نظر کانه

مناطق دگرسانی است. دگرسانی فيليک 

هاي سطحی و زیرسطحی در کانسار باغ صورتبه

شود. با وجود این، گسترش خشک مشاهده می

هاي پروپيليتيک سطحی آن در مقایسه با دگرسانی

سمت  و آرژیليک محدود است. این دگرسانی به

یابد. تدریج به دگرسانی آرژیليک تغيير می خارج به

يليک با رنگ سفيد تا خاکستري از دگرسانی ف

هاي کوارتز، سریسيت، پيریت و به مقدار کانی
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اندکی کلریت، ایليت و کلسيت ترکيب یافته است 

 کالکوپيریت، و پيریت، هايب(. کانه 6)شکل 

 موليبدنيت، بورنيت، اوليژیست و هماتيت به بندرت

 این در ايرگچه -رگه و پراکندهدانه هايصورت

 -در منطقه فيليک، بافت رگه .دارند وجود دگرسانی

پراکنده است. تر از دانهزائی مهماي کانهرگچه

دگرسانی آرژیليک گسترده است، و از کوارتز، 

موریلونيت، ایليت، مسکوویت و به مقدار مونت

اندکی آلبيت، آندزین، ارتوکلاز، کائولينيت، 

پ(.  6کلينوکلر و پيریت تشکيل شده است )شکل 

نی پروپيليتيک از گسترش وسيعی در منطقه دگرسا

اي مناطق دگرسانی صورت هاله برخوردار است، و به

گيرد، و از کلریت، اپيدوت، آلبيت، دیگر را در بر می

هاي رسی، پيریت و کلسيت و مقدار اندکی کانی

 ت(.  6هماتيت ترکيب یافته است )شکل 

 

 
هاي آرژیليک و پروپيليتيک از هاي دگرسانی در منطقه کانسار مس باغ خشک، که دگرسانی: نقشه پهنه٥شکل 

 گسترش سطحی وسيعی برخوردار هستند.
 

 
هاي : تصاویر ميکروسکوپی از مناطق مختلف دگرسانی گرمابی: الف( دگرسانی پتاسيک با مجموعه کانی6شکل 

دگرسانی فيليک با مجموعه کانيایی ب( هاي کدر )کالکوپيریت، پيریت و مگنتيت(، ز و کانیفلدسپار، بيوتيت، کوارتآلکالی

دگرسانی ت( هاي رسی، سریسيت و کوارتز، و دگرسانی آرژیليک با مجموعه کانی، پ( کوارتز، سریسيت و پيریت

: Calفلدسپار،  :Fspکوارتز،  :Qtzکلریت،  :Chl: پلاژیوکلاز، Plهاي شاخص اپيدوت، کلریت و کلسيت. پروپيليتيک با کانی

ها هاي رسی. )علائم اختصاري کانی: کانیClay: کالکوپيریت، Ccp: پيروکسن، Pxبيوتيت،  :Btسریسيت،  :Serکلسيت، 

 (. Whitney and Evans, 2010از 
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 شناسی، ساخت، بافت و توالی پاراژنزی کانی

بورنيت، موليبدنيت،  هاي سولفيدي )پيریت، کالکوپيریت،کانی خشک شامل مس باغ کانسار سازنده هايکانی

هماتيت، گوتيت و ليمونيت(، و مالاکيت است.  آهن )مگنتيت، اوليژیست، اکسيدهاي کالکوسيت و کووليت(،

رسی، سریسيت، کلریت، اپيدوت و  هايباطله در این کانسار شامل کوارتز، بيوتيت، فلدسپار، کانی هايکانی

-پراکنده، رگههاي دانههاي سولفيدي منطقه پيریت و کالکوپيریت است که بافتترین کانیکلسيت است. فراوان

 کم خيلی مقدار به زاییکانه پاراژنز در بورنيت الف(. کانی 7دهند )شکل ندرت برشی نشان میه اي و برگچه

اي و شکل تيغه ب(. موليبدنيت به 7ها در حال تبدیل به کالکوسيت است )شکل شود، و از حاشيهمی مشاهده

هاي اي حضور دارد و کانهرگچه -پراکنده و رگههاي دانهشکلبه  مگنتيت پ(. 7پراکنده وجود دارد )شکل دانه

هاي کالکوسيت و کووليت طی ت(. کانه 7کند )شکل سولفيدي را در منطقه دگرسانی پتاسيک همراهی می

هاي هماتيت ب(. کانی 7اند )شکل هاي کالکوپيریت و بورنيت تشکيل شدهفرایندهاي برونزاد و از جانشينی کانه

شود. هماتيت تحت شرایط برونزاد از اکسيداسيون بی تشکيل میصورت اوليه طی دگرسانی گرمابه و اوليژیست 

 به که مس است کربناته کانی تنها مالاکيت ث(. 7آید )شکل وجود میه هاي مگنتيت و سولفيدها نيز بکانی

در کانسار مس باغ خشک،  .ج( 7دارد )شکل  اکسيداسيون و سطحی کانسار وجود منطقه در کم خيلی مقدار

پيریت، توان به مگنتيت، هاي درونزاد میاند. از کانههاي درونزاد و برونزاد تشکيل شدهورتصها به کانی

مالاکيت،  کالکوسيت، کووليت، برونزاد شاملهاي کانهو اوليژیست اشاره کرد و  بورنيت موليبدنيت، کالکوپيریت،

ميکروسکوپی و با در نظر گرفتن روابط هاي دستی و بر پایه مطالعه نمونه است.ليمونيت گوتيت و  ،هماتيت

 (.1خشک توالی پاراژنزي تهيه شده است )جدول ها در کانسار باغبافتی بين کانی

 
 خشک ها در کانسار مس باغ: توالی پاراژنتيکی کانی1جدول 
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هاي درونزاد در این منطقه در سه مرحله کانی

زائی، که ( مرحله قبل از کانه1شده است: تشکيل 

مگنتيت و پيریت با منشا ماگمایی و به همراه 

( مرحله 2ساز تشکيل شده است، هاي سنگکانی

زائی سولفيدي، که شامل پيریت و اصلی کانه

شوند کالکوپيریت است و با مگنتيت همراهی می

( مرحله تاخيري 3)منطقه دگرسانی پتاسيک(، و 

سولفيدي که شامل پيریت، کالکوپيریت، زائی کانه

بورنيت و موليبدنيت است و با اوليژیست و هماتيت 

زائی همراه است )منطقه دگرسانی فيليک(. کانه

نوبه خود به دو مرحله احيایی )شامل برونزاد نيز به 

کالکوسيت و کووليت( و اکسيدي )مالاکيت، 

 هماتيت، گوتيت و ليمونيت( تقسيم شده است.

 

 
پراکنده شکل دانهپيریت و کالکوپيریت که به  هميافتی زائی منطقه: الف(یر ميکروسکوپی  نور انعکاسی از کانه: تصاو7شکل 

ت ها در حال جانشينی توسط کالکوسيت و کووليرشدي کالکوپيریت و بورنيت که از حاشيهشوند، ب( هممشاهده می

هاي پيریت، اوليژیست پراکنده، ث( کانهصورت دانهیافتی پيریت و مگنتيت به ت( همهاي موليبدنيت، ، پ( تيغههستند

اي وجود دارند، و ج( مالاکيت، گوتيت و ليمونيت که در مرحله پراکنده و گاهاً رگچههاي دانهصورته و هماتيت که ب

:  Hem: مگنتيت،Magکووليت،  :Cv: موليبدنيت، Mo: بورنيت، Bnکالکوپيریت،  :Ccp: پيریت، Pyاند. برونزاد تشکيل شده

 ,Whitney and Evansها از : ليمونيت. )علائم اختصاري کانیLm: گوتيت، Gth: مالاکيت، Mlcاوليژیست،  : Olyهماتيت، 

2010 .) 
 

 ژئوشیمی 

اصلی، عناصر کمياب و  مقادیر غلظت اکسيد عناصر

هاي آتشفشانی و از سنگ نمونه 13کمياب خاکی 

ارائه شده  2خشک در جدول  نفوذي منطقه باغ

ها براي مطالعات برداري از سنگاست. در نمونه

هاي سالم، کمترین پترولوژي سعی شد که نمونه

زایی انتخاب شود. با وجود این، دگرسانی و فاقد کانه

هاي دهد که نمونهميایی نشان میهاي ژئوشيداده

به مقدار کم  12و  11، 10، 9، ٥هاي شماره

زایی مس همراه هستند. سيليسی شده و با کانه

ها براساس مقدار بنابراین در نامگذاري سنگ

( باید با احتياط 2SiOاکسيدهاي اصلی )به ویژه 

 بنديطبقه هايترین روشاز مهم یکیعمل کرد. 
 بنديطبقه نمودارهاي از استفاده ها،سنگ شيميایی
است  2SiO در برابر O2O+Na2Kآلکالی  مجموعه

(Middlemost, 1994طبق این نمودار سنگ .) هاي
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آندزیت، داسيت و  آتشفشانی منطقه در محدوده

هاي نفوذي در الف(، و سنگ 8داسيت )شکل تراکی

گيرند گرانيت تا گرانودیوریت قرار می محدوده

ب(. لازم به ذکر است بر پایه مطالعات  8)شکل 

ها گرانودیوریت نامگذاري نگاري این نمونهسنگ

ها در نمودار اند، و قرارگيري تعدادي از نمونهشده

گرانيت به دليل دگرسانی  ب( در محدوده 8شکل )

 و ماگمایی سري تعيينو سيليسی شدن آنها است. 
 مباحثی ترینهمم از هاسنگ تکتونيکی جایگاه
 قرار استفاده مورد اکتشاف کانسارها در که هستند

 ماگما نوع کنندهتعيين تکتونيکی محيط گيرند.می
. کندمی مشخص را زاییکانه نوع نيز ماگما خود و

 AFM (Irvine andبراساس نمودار مثلثی 

Baragar, 1971 )هاي آتشفشانی سنگهاي نمونه

-آلکالن میخشک از نوع سري کالک منطقه باغ

براساس نمودار براون همچنين  پ(. 8باشند )شکل 

که در آن نسبت ( Brown et al, 1984)و همکاران 

آورده شده  Nbنسبت به لگاریتم  Rb/Zrلگاریتمی 

اي نرمال هاي قارهکمان محيط ها درنمونه است،

 پراکندگی ت(. الگوي 8گيرند )شکل قرار می

 تاریخچه تفسير و کمياب خاکی براي يابکم عناصر

دارد  زیادي کاربرد ها و کانسارهاژنز سنگ و تشکيل

(Lottermoser, 1992در نمودار الگوي .) 

هاي نمونه و کمياب خاکی کمياب عناصر پراکندگی

 ,Thompsonکندریت ) خشک که به منطقه باغ

شدگی به عناصر با شده است، تهی هنجار( به1982

شدگی به ( و غنیZr, Nb, Tiميدان بالا )شدت 

( نمایان Rb, K, Sr)عناصر با شعاع یونی بزرگ 

 آلکالنکالک ماگماهاي هايویژگی است، که از

 ث(. 8است )شکل  آتشفشانی هايکمان با مرتبط

 

  سنگ نمونه 13در  کمياب خاکی )گرم در تن( کمياب و عناصر )درصد وزنی(، اصلی عناصر اکسيد : مقادیر2جدول 

 .ICP-OES/MSو  XRFهاي با استفاده از روش
Sample     

 

BK.

G1 

BK.

G2 

BK.

G3 

BK.

G4 

BK.

G5 

BK.

G6 

BK.

G7 

BK.

G8 

Bk.

G9 

BK.G

10 

BK.G

11 

BKG.

12 

BK.G

13 

Major oxides (wt.%)                       

2SiO ٥1/60 61/64 ٥٥/72 97/63 12/84 47/64 98/64 67/74 
٥9/7

8 
39/78 91/62 96/80 33/72 

3O2Al 71/14 81/12 7٥/10 79/12 9٥/8 37/13 41/13 4٥/12 48/9 93/7 26/11 73/10 22/10 

3O2Fe 67/9 49/7 11/٥ 97/8 ٥3/0 14/8 99/6 31/3 91/2 66/7 ٥6/2 26/0 91/2 

MgO 2/3 87/2 87/1 78/3 17/0 1/3 43/1 48/0 17/1 ٥7/1 47/1 17/0 28/1 

CaO 87/7 94/4 49/4 18/7 28/0 2/6 8/4 43/3 81/1 64/0 66/2 93/2 6٥/2 

O2Na 91/1 77/4 02/3 06/2 64/1 99/2 14/4 1/3 91/2 16/0 0٥/3 9٥/2 86/2 

O2K 43/1 71/1 61/1 6٥/0 16/4 9/0 48/3 9/1 7/2 81/2 82/1 74/1 34/2 

2TiO 79/0 ٥9/0 39/0 69/0 1/0 ٥9/0 62/0 47/0 32/0 49/0 29/0 13/0 29/0 

5O2P 21/0 2٥/0 16/0 16/0 0٥/0 2٥/0 2٥/0 23/0 14/0 3/0 14/0 09/0 14/0 

MnO 23/0 13/0 13/0 17/0 22/0 1٥/0 07/1 ٥6/0 62/0 48/0 49/0 2٥/0 4٥/0 

Trace elements (ppm)                     

As 22/20 23/81 ٥8/7 73/9 19/3 96/8 73/19 23/6 3/7 79/6 43/6 16/7 1/6 

Ba 1/271 7/601 7/380 8/182 3/٥90 6/300 6/812 7/٥38 6/627 188 4/498 414 6/٥66 

Be 21/1 72/0 26/0 ٥9/0 78/0 26/1 71/0 7٥/1 4/1 66/1 03/2 33/0 ٥3/0 

Co 4٥/20 26/20 67/10 ٥٥/26 1 ٥7/19 ٥1/1٥ 71/7 
12/1

3 
88/21 11/8 07/1 82/11 
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Cr 38/18 41/34 ٥9/37 83/٥٥ 69/21 01/38 64/41 80 
44/4

7 
64/٥7 02/46 1/116 21/60 

Cs 6/1 7٥/0 13/1 7٥/0 34/4 7٥/0 23/1 7٥/0 7٥/0 ٥9/4 ٥٥/2 97/2 46/1 

Cu 9/203 6/1٥4 78/٥8 2/86 46/11 77/24 64/9٥ 3/664 3120 9347 3640 43/80 3626 

Li 02/8 02/4 68/2 06/٥ 76/6 1/3 6٥/3 3 27/2 74/17 42/8 71/6 72/6 

Mo 6٥/3 ٥2/2 ٥4/1 7٥/0 99/1 7٥/0 29/2 29/1 7٥/0 96/6 2/20 1679 64/٥6 

Nb 92/2 8/3 21/4 7٥/1 72/4 3/3 87/4 62/7 92/4 39/3 36/4 77/2 38/4 

Ni 1 ٥1/4 61/4 88/9 1 49/8 96/3 1 1 7٥/4 1 1 1 

p 09/0 11/0 07/0 07/0 02/0 11/0 11/0 1/0 06/0 13/0 06/0 04/0 06/0 

Pb 32/69 06/6٥ 44/43 67/41 21/2٥ 72/44 93/٥6 3/38 
98/٥

3 
79/13 07/30 09/24 ٥٥/31 

S 13/0 07/0 07/0 14/0 07/0 07/0 26/0 07/0 16/0 78/1 ٥3/0 13/0 94/0 

Sc 17/٥2 61/13 79/6 07/21 26/1 79/11 2٥/12 68/٥ ٥2/4 43/9 32/٥ 02/2 6/4 

Sr 8/384 368 1/327 6/362 28/٥٥ 6/٥19 41٥ 4/114 
٥/20

2 
62/26 7/294 230 6/289 

Rb 93/36 37/12 8٥/12 19/11 1/131 03/11 31/18 16/8 
77/1

2 
64/74 2/16 91/34 66/26 

Sn ٥6/1 ٥4/1 41/1 01/1 43/2 ٥7/1 99/1 1/2 43/4 49/2 18/1 49/12 79/1 

Th 66/1 93/1 92/1 1 63/7 97/1 ٥4/2 71/4 ٥1/2 19/2 97/1 3٥/3 6٥/2 

V 3/287 208 7/113 4/287 ٥٥/1٥ 9/200 7/194 24/٥9 
93/7

8 
3/201 71/70 91/21 11/64 

Y 16/22 48/13 ٥7/9 2٥/12 49/4 ٥1/13 33/13 16/11 49/3 18/3 76/3 48/11 37/6 

Zn 66/74 29/9٥ 18/66 48/88 42/31 ٥6/60 94/71 29/٥3 
٥/20

4 
7/109 42/37 01/16 42/38 

Zr 93/6٥ ٥6/43 ٥ 61/28 23/14 ٥1/9 82/23 8/9 ٥ ٥ ٥ ٥ ٥ 

Rare earth elements (ppm)                    

La 94/10 21/9 67/6 14//7 ٥2/10 48/12 7٥/7 41/7 71/3 2٥/3 9٥/2 04/4 04/٥ 

Ce 2٥/13 13 2٥/10 83/10 4724 39/20 03/12 21/11 18/6 1/10 24/4 79/4 ٥7/8 

Pr 6٥/2 86/1 37/1 ٥٥/1 29/2 6/2 ٥8/1 7/1 1 43/1 1 1 12 

Nd 21/12 8/3 21/4 7٥/1 72/4 3/3 87/4 62/7 92/4 39/3 31/2 87/2 8/4 

Sm 27/3 03/2 34/1 77/1 38/1 34/2 66/1 74/1 1 3٥/1 1 1 1 

Gd ٥8/3 01/2 41/1 08/2 03/1 49/2 91/1 84/1 1 09/1 1 1٥/1 10/1 

Dy 89/3 19/2 ٥٥/1 17/2 7٥/0 37/2 34/2 1٥/2 7٥/0 1/1 7٥/0 94/1 2٥/1 

Yb 1/3 99/1 38/1 12/2 7٥/0 2 2٥/2 ٥1/1 7٥/0 27/1 7٥/0 71/1 7٥/0 

 

خشک، مطالعه ژئوشيمی کانسنگ  در منطقه باغ

روي براساس مقادیر غلظت عناصر مس، موليبدن، 

نمونه سنگ و کانسنگ از دو گمانه  491و آهن در 

آماري این  اکتشافی انجام شده است. پارامترهاي

ميانگين، ميانه،  بيشينه، کمينه، مقادیر عناصر شامل

 و شده محاسبه نما، واریانس، چولگی و کشيدگی

با توجه به نتایج، . است شده آورده 3جدول  در

بيشينه عناصر به ترتيب عيارهاي کمينه، ميانگين و 

 درصد مس،  0٥/٥ و 19/0، 007/0عبارتند از 

و  ٥0، 1گرم در تن موليبدن،  1886و  2٥، 42/0

 80/10و  40/3، 60/0گرم در تن روي، و  247

 آهن است. درصد 
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(، پ( Middlemost, 1994موست )نمودار ميدل از استفاده با منطقه آذرین هايسنگ بندي: الف و ب( طبقه8شکل 

آلکالن قرار هاي کالکسنگ محدوده درهاي منطقه ( نمونهIrvine and Baragar, 1971) AFMنمودار مثلثی براساس 

در  هانمونه که( Brown et al, 1984هاي منطقه با استفاده از نمودار )تعيين جایگاه تکتونيکی سنگگيرند، ت( می

به کندریت  ها کهعناصر کمياب نمونه الگويث( و  اند،شده واقعنرمال  ايقاره حاشيه آتشفشانی هايکمان محدوده

(Thompson, 1982به ) ،شدگی به تهیهنجار شده استZr , Nb, Ti شدگی به و غنیRb, K, Sr .نمایان است  
 

 اکتشافی گمانه حلقه 2 ليتوژئوشيميایی از نمونه 491 ژئوشيميایی هايداده پایه بر عناصر آماري : پارامترهاي3جدول 
 (%) Cu (%) Mo (ppm) Zn (ppm) Fe هاآماره

 40/3 88/49 8٥/24 19/0 ميانگين

 78/2 46 6 16/0 ميانه

 81/1 43 3 22/0 نما

 3 81/383 39/9396 07/0 واریانس

 10/1 21/4 11/1٥ 24/12 چولگی

 ٥6/0 38/36 06/284 24/213 کشيدگی

 6/0 1 42/0 0072/0 کمينه

 79/10 247 9/188٥ 0٥/٥ بيشينه

 

همبستگی ميان  براي محاسبه مقادیر ضرایب

 ضریب تابع خشک از منطقه باغ عناصر در

 باشد،می نرمال توزیع تابع که پيرسن همبستگی

 ماتریس صورت به آن نتایج شده است، که استفاده
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. است شده آورده 4جدول  در همبستگی ضرایب

 491 شيميایی آناليز نتایج از استفاده ماتریس با این

- اکتشافی باغ گمانه 2 ليتوژئوشيميایی از نمونه

هاي که از داده طوريخشک محاسبه شده است. به

عنوان عناصر ه مس با موليبدن )بجدول پيدا است 

معرف کانسارهاي پورفيري( داراي همبستگی مثبت 

به عنوان عنصر ردیاب کانسارهاي پورفيري  رويو 

. دهدهمبستگی منفی نشان میمس و موليبدن با 

چنين همبستگی ژئوشيميایی از کانسارهاي مس 

 ,Sillitoeرود ))موليبدن( پورفيري انتظار می

2010 .) 

 
گمانه  2نمونه سنگ از  491هاي ژئوشيميایی : مقادیر ضرایب همبستگی به روش پيرسن بر پایه لگاریتم داده4جدول 

 اکتشافی.

Cu 1 

Mo 
40/0 1 

Zn 0٥/0- 10/0- 1 

Fe 
٥0/0- 40/0- 34/0 1 

Element Cu Mo Zn Fe 

 

 مطالعه میانبارهای سیال 

شفاف  کانی کوارتز تنها ،خشک در کانسار مس باغ

ميانبارهاي  مطالعه ميکروترمومتري براي مناسب و

شناسی از مطالعه کانی پس سيال است. بنابراین

نمونه  عدد 4 صيقلی تعداد -مقاطع نازک و نازک

هاي حفاري مربوط به مناطق کانسنگ از مغزه

 مطالعه دگرسانی پتاسيک و فيليک جهت

شد. مطالعات پتروگرافی  انتخاب ميانبارهاي سيال

نمونه  4سنجی ميانبارهاي سيال بر روي و حرارت

-BK-TP-13، BK-TP-21، BK-TPدوبر صيقلی )

 و مطالعات شرکتدر آزمایشگاه  (BK-TP-23 و 17

استفاده از یک دستگاه با  پویا زمين آذین پژوهش

ه ( و بCeti Metexميکروسکوپ ستی متکس )

با  THMSG600مدل  Linkamوسيله دستگاه 

 LNPو سرمایش  TP94هاي گرمایش کنندهکنترل

که بر روي ميکروسکوپ ستی متکس نصب شده 

سنجی است، انجام پذیرفت. مطالعات حرارت

براساس مشاهده دقيق و تشخيص تغييرات فازي 

ميانبارهاي سيال، طی مراحل سرمایش و گرمایش 

کلی از لحاظ شکل ظاهري،  طوربه بنا شده است.

هاي ها بيشتر به صورتميانبارهاي سيال در نمونه

 22شکل )درصد حجمی(، بی 34کریستال )نگاتيو 

درصد حجمی(،  21شکل )درصد حجمی(، نيمه

درصد  9دار )درصد حجمی( و شکل 14کشيده )

باشند. نبود شکل خاص در ميانبارها می حجمی(

این باشد که فضاهاي بين  دهندهتواند نشان می

-سطوح بلوري که باعث به تله افتادن ميانبارها شده

اند. اندازه اند، داراي شکل مشخصی نبوده

 ميانبارهاي سيال در کوارتز از کانسار مس باغ

ميکرون تغيير  30تا بيشينه  3خشک، از کمينه 

درصد ميانبارها داراي اندازه  70کند و بيش از می

بندي ژنتيکی، ميکرون هستند. از نظر رده ٥بيش از 

خشک به هاي باغ توزیع ميانبارهاي سيال در نمونه

هاي اوليه، ثانویه و ثانویه کاذب مشاهده صورت

 موجود فازهاي ت(. براساس تعداد 9اند )شکل شده

کانسار باغ خشک  لميانبارهاي سيا اتاق، دماي در

-( ميانبارهاي1اند: گرفته جاي متفاوت گروه سه در

 فاز یک از که( L+V) مایع از غنی فازي دو هاي

 اند. حبابشده تشکيل بخار فاز یک به همراه مایع

کل  حجم درصد 4٥ تا ٥ این نوع بين در بخار
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پ(. این نوع  9است )شکل  گرفته بر در را ميانبار

درصد حجم کل ميانبار  ٥٥ ميانبارها در حدود

 بخار از فازي غنی ميانبارهاي دو (2هستند، 

(V+L،) فاز مایع یک همراه به بخار فاز یک از که 

 9٥ تا 60 از آنها در بخار حباب و اندشده تشکيل

 (3کند، اشغال می ميانبار را کل حجم درصد

 از ( کهH+V+Lدار )هاليت فازي ميانبارهاي سه

 هاليت بلور یک و بخار فاز یک همراه به مایع فاز یک

این نوع  در و هاليت بخار حجم که اندشده تشکيل

 9است )شکل  متغير درصد 20تا  10 از ترتيب به

ب(. وجود فازهاي جامد مثل هاليت بيانگر  و الف

ساز در این این است که ميزان شوري سيال کانه

، LVنسبت زیاد است. ميانبارهاي سيال منطقه به

VL  وLVH  درصد از حجم  14و  31، ٥٥به ترتيب

کل ميانبارهاي سيال را در سامانه باغ خشک 

هاي ریزدماسنجی دهند. دادهتشکيل می

خشک  ميانبارهاي سيال کوارتز در کانسار مس باغ

 داده شده است. ٥در جدول 
 

 خشک. نبارهاي سيال کانی کوارتز در کانسار مس باغهاي ریزدماسنجی ميا: داده٥جدول 

شماره 

 نمونه
 کانی

منطقه 

 دگرسانی

نوع میانبار 

 سیال 

 دمای همگن شدن

(⁰C) 

 دمای اوتكتیک

(⁰C) 
 دمای ذوب نهایی

 شوری

(wt. % 

NaCl eq. ) 

   (⁰C)یخ       

BK-TP-

13 
 کوارتز

 

 اوليه منطقه پتاسيک

 9/487تا   6/202

 16تعداد=

 

 -6/7تا     -4/2 -3/٥2تا    -4/30
تا  03/4

63/42 

BK-TP-
17 

 کوارتز

 

 منطقه پتاسيک

 

 اوليه
 9/٥64تا   6/188

 1٥تعداد= 
 

 -3/6تا   -٥/0 -1/٥1تا   -31/٥
تا   88/0

86/38 

BK-TP-

21 
 کوارتز

 منطقه فيليک

 اوليه

 9/487تا     9/178

 12تعداد= 

 

 -٥/6تا    -٥/0 -8/36تا    -30/٥
تا   88/0

86/9 

BK-TP-

23 
 کوارتز

 منطقه پتاسيک
 اوليه

 ٥/٥47تا   2/223

 14تعداد=
 -6/0تا    -2/0 -9/42تا    -30

تا    0/3٥

36/9 

 

 
 (، پ( ميانبارهاي سيالH( و هاليت )V) (، بخارL) ( داراي فازهاي مایعPالف و ب( ميانبارهاي سيال اوليه ): 9شکل 

 (.S) ثانویه و( P)اوليه  ميانبارهاي سيال و ت( (،V) بخار و (L) اوليه داراي فازهاي مایع
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شدن در مجموعه ميانبارهاي سيال دماي همگن

گراد ( درجه سانتی306 )ميانگين ٥6٥تا  180بين

( 99/9)ميانگين  61/42تا  3٥/0 شوري مقدار. است

 که کندمی تغيير طعام نمک معادل وزنی درصد

 فاز نبود است، متوسط تا پایين شوري از حاکی

 متوسط شوري بر تأکيدي نيز این سيالات در دختر

 ناشی تواندمی ( وRoedder, 1984است ) پایين تا

باشد  هاي جويآب با اختلاط سيال ماگمایی از

(Barnes, 1997( نمودار شکل .)نتایج  10 )الف

دهد که میمطالعات گرمایش سيالات را نشان 

تغييرات دماي همگن شدن ميانبارها به فاز مایع، 

بين  (L+V)در ميانبارهاي دو فازي مایع و بخار 

(، c◦234گراد )ميانگين درجه سانتی 289تا  180

( بين V+L)در ميانبارهاي دو فازي بخار و مایع 

( و c◦448گراد )ميانگين درجه سانتی ٥٥6تا  331

 H) دارفازي هاليتهمچنين در ميانبارهاي سه 

+V+L) تا  207شدگی بين تغييرات دماي همگن

( است. C◦241 گراد )ميانگيندرجه سانتی 276

ب( نتایج مطالعات سرمایش را  10نمودار شکل )

دهد که تغييرات درجه شوري ميانبارهاي نشان می

( L+V)سيال در ميانبارهاي دو فازي مایع و بخار 

( درصد وزنی 07/6 )ميانگين 24/10تا  3٥/0بين 

معادل نمک طعام، در ميانبارهاي دو فازي بخار و 

( 10/٥)ميانگين  22/11تا  88/0( بين V+L)مایع 

درصد وزنی معادل نمک طعام و همچنين در 

( شوري H +V+L) ميانبارهاي سه فازي هاليت دار

( درصد وزنی 61/36)ميانگين 66/42تا  ٥٥/33بين 

 است.معادل نمک طعام در تغيير 
 

 
 حرارت خشک: الف( درجه سيال در کانسار مس باغ دما و شوري ميانبارهاي هيستوگرام فراوانی : نمودار10شکل 

 شدن، و ب( شوري.همگن
 

 ماهیت ماگماتیسم آداکیتی 

ترکيب فلسيک تا حدواسط ها ماگماهایی با آداکيت

هستند که از ذوب بخشی پوسته اقيانوسی فرورونده 

(. Defant and Drummond, 1990شوند )توليد می

هاي نفوذي که داراي گرایش آداکيتی هستند، توده

طلا و  -از نظر زمانی و مکانی با کانسارهاي مس

اي ترمال و رگهاي اپیموليبدن پورفيري، رگه -مس

 ,Sajona et alتباط زایشی دارند )چندفلزي ار

ر هاي آداکيتی در نمودا(. اغلب پورفيري2000

(Irvine and Baragar, 1971) سري از نظر 

هاي ویژگی آلکالن هستند.ماگمایی، کالک

 خشک با باغ هاي منطقهژئوشيميایی گرانودیوریت



204/    رپوعلیو  زادهیحيی                                                           سيال کانسارزایی، ژئوشيمی، و ميانبار شناسی، کانههاي زمينویژگی

  

 پژوهشهاي دانش زمين

204 

 ,Martin et alها )صفات ژئوشيميایی آداکيت

2005; Richards and Kerrich, 2007مقایسه ) 

هاي باغ خشک با مقدار شده است. گرانودیوریت

درصد وزنی(، متوسط  60)بيش از  2SiOمتوسط 

3O2Al  درصد وزنی(، متوسط  10)بيش ازMgO 

 3)بيش از  O2Naدرصد وزنی(، متوسط  3)کمتر از 

درصد  3)کمتر از  O2Kدرصد وزنی(، متوسط 

گرم در تن(،  30)بيش از  Crوزنی(، متوسط 

 Yگرم در تن(، متوسط  300)بيش از  Srمتوسط 

 8/1)کمتر از  Ybگرم در تن(، متوسط  18)کمتر از 

( مشابه 20)بيش از  Sr/Yگرم در تن(، و نسبت 

در  O2Naو  3O2Alهستند. اگر مقدار ها آداکيت

ها است به ها متفاوت از آداکيتبرخی از نمونه

به خاطر دگرسانی است. در  احتمال خيلی زیاد

)شکل  Yدر مقابل  Sr/Yنمودارهاي تغييرات ميزان 

ل )شک Yb ر مقابلد La/Yb الف( و تغييرات 11

 هاي نفوذي منطقه باغسنگ هايب( نمونه 11

 اند. شدهماگماهاي آداکيتی واقع  در محدوده خشک
 

 
هاي نفوذي منطقه باغ ها براي سنگآلکالن معمولی از آداکيتهاي کالکسنگ نمودارهاي تفکيک کننده: 11 شکل

 Ybل در مقابLa/Yb (، ب( نمودار Defant and Drummond, 1990) Yدر مقابل  Sr/Yتغييرات ميزان خشک: الف( 

(Reich et al, 2003 ،)اند.قرار گرفته هاي باغ خشک در ميدان آداکيتاي منطقهکه نمونه 
 

 La/Ce در مقابل Rb/Srبر پایه نمودارهاي تغييرات 

(Hofmann et al, 1986 و تغييرات ،)Rb/Sr  در

ماگماتيسمی که  Nb/U (Hou et al, 2004،)مقابل 

خشک شده  سبب توليد ماگماي اوليه کانسار باغ

است حاصل ترکيبی از مذاب ناشی از ذوب پوسته 

اي زیرین اقيانوسی با مذاب ناشی از ذوب پوسته قاره

-باشد، در این ميان سهم پوسته قارهضخيم شده می

 12اي زیرین بيشتر از پوسته اقيانوسی است )شکل 

از اینرو، سامانه ماگمایی باغ خشک  ب(. و الف

هاي ماگمایی آداکيتی بارور در همانند دیگر سامانه

هاي پورفيري دختر )مانند سامانه -کمربند اروميه

پوسته بخشی ذوب از سرچشمه، ميدوک و ...( 

شده است، در حالی که ضخيم شده تشکيل زیرین 

ور بارور تا نابارهاي ماگمایی غيرآداکيتی نيمهسامانه

شرق زایی مس بندر هنزا در جنوباز قبيل کانه

زیرین نخستين همراه پوسته بخشی با ذوب کرمان 

ليتوسفر اقيانوسی نئوتتيس به از فرورانش است که 

 ,Mohebi et alاند )وجود آمدهه خاور بسمت شمال

امکان تشخيص  La-La/Smبراساس نمودار (. 2020

تبلور بخشی واسطه ذوب بخشی یا ه اینکه ماگما ب

دارد. در طول ذوب بخشی د تشکيل شده است، وجو

La/Sm  وLa یابد، در حالی که مذاب افزایش می
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 Laماند اما ثابت می La/Smدر فرایند تبلور بخشی 

(. همبستگی Han et al, 2018یابد )افزایش می

در  Laو  La/Smداري که ميان مثبت معنی

پ(،  12شکل )هاي مورد مطالعه وجود دارد نمونه

کند که ذوب بخشی به احتمال زیاد پيشنهاد می

فرایند غالب در طول تکامل ماگما در منطقه باغ 

این  هاي نفوذيبه عبارتی سنگخشک بوده است. 

منطقه متحمل تبلور بخشی نشده، و فازهاي پایانی 

 دهند. یک مدل ذوب بخشی را انعکاس می

 

 
نقش  Nb/U (Hofmann et al, 1986; Hou et al, 2004)و  La/Ceدر مقابل  Rb/Sr: الف و ب( نمودارهاي 12شکل 

( که نقش Han et al, 2018) Laدر مقابل   La/Smخشک برجسته است، پ( نموداراي در تشکيل کانسار باغ قاره پوسته

 دهد.ذوب بخشی را در تکامل سامانه باغ خشک نشان میفرایند 

 

 ها و تكامل سیالات کانسارساز ویژگی

زایی نهس پورفيري بر الگوي کاکانسارهاي معمق 

پورفيري استوک ی که تگذارد، در حالتأثير میآنها 

شيب زمين گرمایی در گيرد جاي میدر عمق کم 

با شدیدتر است و دما به سرعت استوک اطراف 

در این حالت . یابدکاهش میفاصله از استوک 

فرصتی براي دور سيالات گرمابی محتواي فلزي 

نفوذي ندارد و فلزات در اطراف و داخل توده شدن از 

در زایی کانهشوند و هاي نفوذي مستقر میسنگ

پورفيري استوک اگر  .شودسنگ ميزبان ایجاد نمی

در عمق زیادي قرار داشته باشد، گرادیان زمين 

یابد و کاهش میاستوک گرمایی با شيب ملایم از 

شود نيز فراهم میها کمپلکسپایداري براي شرایط 

هاي در سنگزایی هو بنابراین قسمت زیادي از کان

در هر یک از این موارد، اگر دهد. رخ میميزبان 

حامل فلزات از محيط خارج شوند، هيچ سيالات 

 ,John et alشود )اقتصادي تشکيل نمیکانسار 

مس بزرگ ر کمربند مس کرمان، کانسار (. د2010
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کيلومتري  ٥سرچشمه در عمق حدود  پورفيري

در استوک پورفيري و ی زایهتشکيل شده و کان

 هاي ميزبان آتشفشانی گسترده استنگس

(McInnes et al, 2003 .)ر مقابل، کانسار مس د

 4/2د پورفيري ميدوک در عمق کمتري )حدو

استوک  درزایی بيشتر هومتر( تشکيل شده و کانکيل

در (. Taghipour et al, 2008رخ داده است ) ينفوذ

مقادیر کمينه، با توجه به باغ خشک، کانسار مس 

و شوري شدن دماي همگنميانگين، و بيشينه 

عمق به دام افتادن يانگين ميانبارهاي سيال، م

 1200و  20٥0، 200رتيب ميانبارهاي سيال به ت

 ميانگينالف(. از اینرو  13 شود )شکلمتر برآورد می

عمق به دام افتادن ميانبارهاي سيال و جایگيري 

متر تخمين زده  1200استوک نفوذي باغ خشک 

با توجه به عمق کم قرارگيري استوک شود. می

ط طور متوس)به شکامانه باغ خپورفيري در س

 زایی درکانه که رودمی انتظار ،(متر 1200

شواهد اشد. ب داده رخ نفوذي هايسنگ

هاي نمونهشناسی و ژئوشيميایی کانینگاري، سنگ

أیيد این موضوع را تنيز هاي حفاري سطحی و مغزه

( معتقد بود که Barnes, 1997بارنز ) .ندنکمی

با شوري و دماي بالا به سيالات گرمابی فلزات در 

، و در سيالات گرمابی کلریديهاي صورت کمپلکس

هاي و دماي پایين به صورت کمپلکس با شوري

هر ر باغ خشک، شوند. در کانساحمل میسولفيدي 

در انتقال  يو سولفيد يکلریدهاي ي کمپلکسدو

اند. در این ميان، نقش فلزات نقش داشته

 13ل است )شکه پررنگ بود يکلریدهاي کمپلکس

شدن  همبستگی دماي همگنپ(،  13ل )شکب(. 

ي برادگرسانی را با نوع ميانبارهاي سيال  و شوري

 Bodnarدهد )نشان می س پورفيريکانسار م 13

et al, 2014 همراه با (. ميانبارهاي سيال

طيف مشابهی از هاي پتاسيک و فيليک دگرسانی

درصد وزنی  60تا  0بيشتر دهد )شوري را نشان می

شدن ميانبارهاي  دماي همگن(. NaClل نمک معاد

 400تا  200بين بيشتر فيليک منطقه در سيال 

درجه  400بيش از  مقادیر کمیگراد با درجه سانتی

است، در حالی که در منطقه پتاسيک گراد سانتی

گراد تغيير درجه سانتی 600ا بيش از ت 2٥0دما از 

این دو منطقه يان ها مدمادر همپوشانی کند. می

بعدي  احتمالًا نتيجه چاپ شدنسانی، دگر

ها براي داده .استبر روي پتاسيک  ليکيفدگرسانی 

و  ليتيکيپروپ دگرسانی مناطقميانبارهاي سيال 

گراد درجه سانتی 3٥0 تا 100دماي بين آرژیليک 

ل نمک درصد وزنی معاد 2٥تا  0شوري بين و 

NaCl ا و شوري مقایسه دمدهد. یرا نشان م

ميانبارهاي سيال سامانه باغ خشک هاي داده

س کانسارهاي مرخی از ( با ب10و شکل  ٥)جدول 

مس باغ شباهت کانسار پ(،  13ل )پورفيري در شک

. کندمس پورفيري تأیيد میهاي امانهرا با سخشک 

، به دليل تأثير عوامل گرمابیماگمایی و  سيالات

شدن مخلوط از قبيل  مختلف فيزیکی و شيميایی

کاهش /، سرمایشدما، گرمایش/ کاهش فشارهم

سطح باعث شدگی سيال در يقو رقش فشار، جوش

هاي ميزبان آنها در سنگ يحتواي فلزنشست مته

به نظر (. ت 13شکل  ، ,2001Wilkinson) شودمی

هاي با آب سيالات ماگماییرسد مخلوط شدن می

سيالات  باعث کاهش شوري و دمايجوي 

 Zhang et al, 2010; Zhu et) شودمیساز کانسار

al, 2011 .) دماي شدن سيالات با مخلوط

مختلف یک پدیده رایج است شدن و شوري همگن

عناصر فلزي شود. نشست تهتواند منجر به و می

دهد که این غنی از گاز نشان میميانبارهاي سيال 

در یک سيستم باز  ششرایط جوشميانبارها تحت 

 ;Roedder et al, 1984) اندبه دام افتاده

Wilkinson, 2001; Simpson et al, 2015 .) در

سيالات بيعی امانه باغ خشک، سرد شدن طس

از جوي هاي مخلوط شدن آن با آب ماگمایی و
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فلزات بوده است. دماي نشست تهترین عوامل مهم

ي با کاهش شورميانبارهاي سيال  همگن شدن

هاي اجزاي آبدهد که یابد، این نشان میکاهش می

یابد. میفزایش ساز اسيال کانهر طول تکامل جوي د

از بخار، ميانبارهاي سيال غنی وجود علاوه بر این، 

کل حجم ميانبارهاي سيال در  درصد از 31ه ک

همچنين ، و دهندتشکيل میسامانه باغ خشک را 

هاي حفاري همغزهاي در نمونه بافت برشیوجود 

در فرعی عامل ش یک دهد که جوشنشان می

سرد شدن بنابراین، ده است. عناصر بونشست ته

نشست تهدر ش سيال جوشو  شدگیطبيعی، رقيق

اند، که در شتهنقش داباغ خشک فلزات در منطقه 

شدگی يقطبيعی و رقسرد شدن قش این بين ن

 ت(. 13)شکل  استبوده طح غالب سيال در س

 

 
(، که در آن با Haas, 1971عمق به دام افتادن ميانبارهاي سيال ) تعيين جهت عمق -فشار -دما نمودار : الف(13شکل 

به  Cو  A ،Bمشخص گردید.  Cو  A ،Bشدن و شوري نقاط استفاده از مقادیر کمينه، ميانگين و بيشينه دماي همگن

نمودار دماي همگن  افتادن ميانبارهاي سيال هستند، ب( دام ترتيب معرف کمترین، متوسط و بيشترین عمق تقریبی به

دماي شوري ميانبارهاي سيال به منظور تعيين کمپلکس )آنيون( موثر در حمل عناصر کانسارساز، پ(  -شدن

مختلف دگرسانی ابعی از مناطق به صورت ت دارار و هاليت، غنی از بخغنی از مایعميانبارهاي سيال  شوريشدن و همگن 

 در مطالعه هاي منطقه موردنمونه قرارگيري ت( موقعيت(، و Bodnar et al, 2014) کانسار مس پورفيري 13براي 

سيال  اختلاط وفرایند عادي سرد شدن سيال  که(، Wilkinson, 2001شدن ) همگن دماي مقابل در شوري نمودار

 دهد.هاي جوي را نشان میآب باماگمایی 

 

 زایی با ماگماتیسمارتباط کانه

زایی دهد که ميان کانهشواهد و مستندات نشان می

مس پورفيري با فشار بخشی گوگرد و اکسيژن 

 ,Sillitoeماگما ارتباط تنگاتنگی وجود دارد )

(. مقدار مسی که در طول تبلور بخشی تمرکز 1997

یابد به وسيله فشار بخشی اکسيژن ماگما کنترل می
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در شرایط اکسيداسيون، مس ممکن است شود. می

گرمابی خارج  -ماگمایی امانهاز یک سفی طور کابه

معدنی، یک کانسار  شده و پس از ورود در توده

ين اقتصادي مس پورفيري را تشکيل دهد. تحت چن

مذاب  -فوگاسيته اکسيژن، مس در تقسيم ميان بلور

کند و در طول به عنوان یک عنصر ناسازگار رفتار می

یابد تبلور بخشی غلظت آن در مذاب افزایش می

(Candela, 1991 وجود .)بيوتيت و مگنتيت ،

در هاي سولفيدي مس کلریت همزاد با کانه

 ماکند که ماگایيد میي باغ خشک تگرانيتوئيدها

بوده است و شرایط داراي اکسيژن بالا والد 

اکسيداسيون مناسب براي تشکيل کانسار مس 

اقتصادي وجود داشته است. ریچاردز و همکاران 

(Richards et al, 2012پيشنهاد کرده ) اند که

باور خشک تا به نسبت ماگماهاي نابارور تا نيمه

دار هستند و در شرایط کششی و در طول مراحل آب

شوند. هاي ماگمایی تشکيل میبتدایی تکامل کمانا

چنين ماگماهایی در پوسته بالایی توقف نداشته و 

 -هاي ماگماییبنابراین قادر نيستند که سامانه

گرمابی بزرگ ایجاد کنند. در حالی که ماگماهاي 

دار هستند و در مرحله بلوغ کمان ماگمایی بارور آب

هاي امانهگيرند و سو در عمق زیاد جاي می

گرمابی متوسط تا بزرگ را تشکيل  -ماگمایی

دهند. علاوه بر این، گرانيتویيدهاي نابارور تا می

 Yو  MREE ،HREE ،HFSEباور داراي مقدار نيمه

شناسی منبع دهد سنگبالا هستند که نشان می

اي آمفيبول/اکلوژیت است. ذوب چنين گوشته

ر توليد بارو منبعی ماگماهاي نابارور تا نيمه

نماید. در حالی که گرانيتویيدهاي بارور داراي می

پایين  Yو  HFSEبالا و  LILEو  LREEمقادیر 

شناسی هستند و بيانگر گارنت/آمفيبوليت سنگ

اي است. ذوب چنين منبعی ماگماهاي منبع گوشته

 Defantنماید )هاي آداکيتی توليد میبارور و سنگ

and Drummond, 1993; Rapp and Watson, 

هاي ژئوشيميایی گرانيتویيدهاي باغ (. ویژگی1995

، Nbشدگی ، تهیLREEشدگی خشک از قبيل غنی

Ta ،Ti ،Zr ،Hf و ،Yشدگی ، غنیRb ،Ba ،K و ،

Cs نمودارهاي ،La/Yb-Yb  وSr/Y-Y (Hosseini 

and Arvin, 2020 دهد و تحقيق حاضر( نشان می

اي به احتمال زیاد که ترکيب سنگی منبع گوشته

گارنت/آمفيبوليت بوده است و ذوب بخشی چنين 

زیرین ضخيم  منبعی در همراهی با ذوب پوسته

اي، ماگماي شده در مرحله بلوغ تشکيل کمان قاره

بارور با ماهيت ژئوشيميایی آداکيتی توليد نموده 

تشکيل کانسار مس پورفيري است که مستعد 

 اقتصادي است.  
 

 گیرینتیجه

هاي گرانيتویيدي ميوسن پسين با ترکيب نفوذي

گرانودیوریت، کوارتز دیوریت و دیوریت ميزبان 

هاي ها ویژگیزایی هستند. این نفوذيکانه

ژئوشيميایی ماگماهاي آداکيتی را دارند و در یک 

اند. اي نرمال جاي گرفتهمحيط کمان قاره

هاي ، مقدار بالاي نسبتLREEشدگی در غنی

Sr/Y  وLa/Ybشدگی در ، غنیLILE  وSr و ،

هاي ژئوشيميایی از ویژگی HFSEشدگی در تهی

بارز گرانيتویيدهاي باغ خشک است. کالکوپيریت 

ترین کانه مس است که همراه با پيریت، مهم

هاي بورنيت، موليبدنيت و مگنتيت به صورت

اي در مناطق دگرسانی رگچه -پراکنده و رگهدانه

-دماي همگنشود. شاهده میپتاسيک و فيليک م

 ٥6٥تا  180شدن در مجموعه ميانبارهاي سيال از 

 61/42تا  3٥/0 شوري از گراد و درجه سانتی

کند که در می تغيير طعام نمک معادل وزنی درصد

دما و شوري کانسارهاي مس  انطباق با دامنه

سيالات ماگمایی بيعی سرد شدن طپورفيري است. 

ترین از مهمجوي هاي مخلوط شدن آن با آب و

عمق  يانگين، و مفلزات بوده استنشست تهعوامل 

به دام افتادن ميانبارهاي سيال و جایگيري استوک 
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شود. متر تخمين زده می 1200نفوذي باغ خشک 

هاي سامانه ماگمایی باغ خشک همانند دیگر سامانه

دختر، از ذوب  -ماگمایی بارور در کمربند اروميه

اي با ترکيب گارنت آمفيبوليت بخشی منبع گوشته

و پوسته زیرین ضخيم شده تشکيل شده، که در این 

ميان سهم پوسته زیرین غالب بوده است. ماگماي 

لال و حمل آداکيتی مولد توليد شده قادر به انح

مقادیر زیادي مس، موليبدن، طلا، گوگرد و سيال 

بوده است. صعود سریع ماگماهاي آداکيتی بارور 

منجر به تشکيل کانسار اقتصادي مس در این 

 منطقه شده است.  

 

 سپاسگزاری

نگارندگان مقاله از دانشکده علوم زمين دانشگاه 

صنعتی شاهرود که بستر و محيط مناسبی را براي 

اند، سپاسگزاري م این پژوهش آماده کردهانجا

ویژه نمایند. از شرکت ملی صنایع مس ایران و بهمی

زاده که با انجام پژوهش در آقاي مهندس تقی

خشک موافقت نموده و امکان  محدوده مس باغ

بازدید صحرایی را فراهم نمودند، تشکر صميمانه 

از  ايدارند. از شرکت محترم ایميدرو که انجام پاره

هاي شيميایی را تقبل نمودند، قدردانی تجزیه

 شود. می

 منابع

 . گزارش1389ایران،  مس صنایع ملی شرکت-

باغ  محدوده آلتراسيون و شناسیزمين مطالعات

گزارش داخلی و منتشر ، 1000/1 مقياس خشک در

 نشده. 

شناسی اقتصادي کانسارها . زمين1387قربانی، م.، -

هاي معدنی ایران، چاپ اول، انتشارات آرین و نشانه

 ص. 674زمين، تهران، 

 
-Aghazadeh, M., Hou, Z., Badrzadeh, Z. 

and Zhou, L., 2015. Temporal–spatial 

distribution and tectonic setting of 

porphyry copper deposits in Iran: 

Constraints from zircon U–Pb and 

molybdenite Re–Os geochronology: Ore 

Geology Reviews, v. 70, p. 385-406. 

-Alavi, M., 1994. Tectonics of the 

Zagros orogenic belt of Iran: new data 

and interpretations: Tectonophysics, v. 

229, p. 211-238. 

-Asadi, S., Moore, F. and Zarasvandi, 

A.R., 2014. Discriminating productive 

and barren porphyry copper deposits in 

the southeastern part of the central 

Iranian volcano-plutonic belt, Kerman 

region, Iran: A review. Earth Sciences 

Reviews, v. 138, p. 25-46. 

-Barnes, H.L., 1997. Geochemistry of 

Hydrothermal Ore Deposits: John Wiley 

& Sons, New York, 972 p. 

-Berberian, F. and Berberian, M., 1981. 

Tectono-plutonic episodes in Iran. In: 

Gupta, H.K., Delany, F.M. (Eds.), 

Zagroz–Hindu Kush–Himalaya 

Geodynamic Evolution: American 

Geophysical Union & Geological 

Society of America, Washington, p. 5-

32. 

-Bodnar, R.J., Lecumberri-Sanchez, P., 

Moncada, D. and Steele-MacInnis, M., 

2014. Fluid Inclusions in hydrothermal 

ore deposits: In Holland H.D. and 

Turekian K.K. (eds.) Treatise on 

Geochemistry, Second Edition, Oxford, 

Elsevier, v. 13, p. 119-142. 

-Brown, G.C., Thorpe, R. and Webb, 

P.C., 1984. The geochemical 

characteristics of granitoids in 

contrasting arcs and comments on 

magma sources: Journal of the 

Geological Society, v. 141, p. 413-426. 

-Candela, P.A., 1991. Physics of aqueous 

phase evolution in plutonic 

environments: American Mineralogist 



210/    رپوعلیو  زادهیحيی                                                           سيال کانسارزایی، ژئوشيمی، و ميانبار شناسی، کانههاي زمينویژگی

  

 پژوهشهاي دانش زمين

210 

(United States), v. 76(7-8), p. 1081-

1091. 

-Defant, M.J. and Drummond, M.S., 

1993. Mount St. Helens: potential 

example of the partial melting of the 

subducted lithosphere in a volcanic arc: 

Geology, v. 21, p. 547-550.  

-Defant, M.J. and Drummond, M.S., 

1990. Derivation of some modern arc 

magmas by melting of the subducted 

lithosphere in a volcanic arc: Geology, v. 

21, p. 547-550. 

-Dimitrijevic, M.D., 1973. Geology of 

Kerman region: Geological Survey of 

Iran, v. 52, 334 p. 

-Haas, J.L., 1971. The effect of salinity 

on the maximum thermal gradient of a 

hydrothermal system at hydrostatic 

pressure: Economic Geology, v. 66(6), p. 

940-946. 

-Han, Z.Z., Liu, H., Li, M., Sun, X.X., 

Lai, Z.Q., Bian, Y. and Lin, X.H., 2018. 

Mantle source features of the basalts and 

magma activity along the equatorial 

regions in the East Pacific Rise: Period 

Ocean University of China, v. 48, p. 63-

75, (In Chinese with English Abstract). 

-Hassanzadeh, J., 1993. Metallogenic 

and tectono-magmatic events in the SE 

sector of the Cenozoic active continental 

margin of Iran (Shahr e Babak area, 

Kerman province): Unpublished Ph.D. 

Thesis, University of California, Los 

Angeles, 204 p. 

-Hofmann, A.W., Jochum, K.P., Seufert, 

M. and White, W.M., 1986. Nb and Pb in 

oceanic basalts: new constrains on 

mantle evolution: Earth and Planetary 

Science Letters, v. 79, p. 33-45. 

-Hosseini, S.Z. and Arvin, M., 2020. 

Geochemistry and Sr-Nd Isotopes of the 

Oligo-Miocene Bagh-e-Khoshk 

Granitoid in SE of the UDMA, Iran: 

Implications for Petrogenesis and 

Geodynamic Setting: Journal of 

Sciences, Islamic Republic of Iran, v. 

31(3), p. 245-257. 

-Hou, Z.Q., Gao, Y.F., Qu, X.M., Rui, 

Z.Y. and Mo, X.X., 2004. Origin of 

adakitic intrusives generated during mid-

Miocene east–west extension in southern 

Tibet: Earth and Planetary Science 

Letters, v. 220, p. 139-155. 

-Irvine, T.N.J. and Baragar, W.R.A.F., 

1971. A guide to the chemical 

classification of the common volcanic 

rocks: Canadian Journal of Earth 

Sciences, v. 8(5), p. 523-548. 

-John, D.A., Ayuso, R.A., Barton, M.D., 

Blakely, R.J., Bondar, R.J., Dilles, J.H., 

Gray, F., Graybeal, F.T., Mars, J.C., 

McPhee, D.K., Seal, R.R., Taylor, R.D. 

and Vikre, P.G., 2010. Porphyry copper 

deposit Model, chapter B of mineral 

deposit models for resource assessment: 

Scientific Investigations Report 2010–

5070–B.  U.S. Geological Survey, 

Reston, Virginia, 169 p.  

-Lottermoser, B.G., 1992. Rare earth 

elements and hydrothermal ore 

formation processes: Ore Geology 

Reviews, v. 7(1), p. 25-41. 

-Martin, H., Smithies, R.H., Rapp, R., 

Moyen, J. and Champion, D., 2005. An 

overiview of adakite, tonalite-

trondhjemite-granodiorite (TTG), and 

sanukitoid—Relationships and some 

implications for crustal evolution: 

Lithos, v. 79, p. 1-24. 

-McInnes, B.I.A., Evans, N.J., Fu, F.Q., 

Garwin, S., Belousova, E., Griffin, W.L., 

Bertens, A., Sukama, D., Permanadewi, 

S., Andrew, R.L. and Deckart, K., 2005. 

Thermal history analysis of selected 

Chilean, Indonesian, and Iranian 

porphyry Cu–Mo–Au deposits. In: 

Porter T.M. (Ed.), Super Porphyry 

Copper and Gold Deposits: A Global 

Perspective. PGC Publishing, Adelaide, 

p. 1-16. 

-McInnes, B.I.A., Evans, N.J., 

Belousova, E. and Griffin, W.L., 2003. 

Porphyry copper deposits of the Kerman 

belt, Iran: timing of mineralization and 



 211 /     رپوعلیو  زادهحيیی                                   212-189 ، صفحات1400زمستان ، 48، شماره دوازدهمپژوهشهاي دانش زمين، سال 
 

 پژوهشهاي دانش زمين

211 

exhumation processes: CSIRO Science 

Research Report, 41 p. 

-Middlemost, E.A.K., 1994. Naming 

materials in the magma and igneous rock 

system: Science Reviews, v. 37, p. 215-

224. 

-Mohebi, A., Sepidbar, F., Mirnejad, H. 

and Behzadi, M., 2020. Molybdenite 

Re–Os dating, petrology, and 

geochemistry of granitoids in the Bondar 

Hanza porphyry Cu deposit (Urumieh-

Dokhtar magmatic arc), Iran: Insight into 

petrogenesis, mineralization, and 

tectonic setting: Geological Journal, v. 

55(11), p. 7499-7516. 

-Nedimovic, R., 1973. Exploration for 

ore deposits in Kerman region. 

Geological Survey of Iran: v. 53, 247 p. 

-Rapp, R.P. and Watson, E.B., 1995. 

Dehydration melting of metabasalt at 8–

32 kbar: Implications for continental 

growth and crust-mantle recycling: 

Journal of Petrology, v. 36(4), p. 891-

931. 

-Reich, M., Parada, M.A., Palacios, C., 

Dietrich, A., Schultz, F. and Lehman, B., 

2003. Adakite-like signature of late 

Miocene intrusions at the Los Pelambres 

giant porphyry copper deposit in the 

Andes of Central Chile—Metallogenic 

implications: Mineralium Deposita, v. 

38, p. 876-885. 

-Richards, J.P., Spell, T., Rameh, E., 

Razique, A. and Fletcher, T., 2012. High 

Sr/Y magmas reflect arc maturity, high 

magmatic water content, and porphyry 

Cu-Mo-Au potential: example from the 

Tethyan arcs of central and eastern Iran 

and western Pakistan: Economic 

Geology, v. 107(2), p. 295-332. 

-Richards, J.P. and Kerrich, R., 2007. 

Adakite-like rocks: Their diverse origins 

and questionable role in metallogenesis: 

Economic Geology, v. 102, p. 537-576. 

-Roedder, E., 1984. Fluid inclusion 

review in mineralogy: Mineralogical 

Society of America, Book Crafters, Inc., 

Chelsea, Michigan. 

-Sajona, F.G., Maury, R.C., Prouteau, 

G., Cotton, J., Schiano, P., Bellon, H. 

and Fontaine, L., 2000. Slab melt as 

metasomatic agent in island arc magma 

mantle sources, Negros and Batan 

(Philippines): Island Arc, v. 9, p. 472-

486. 

-Shafiei, B., Haschke, M. and 

Shahabpour, J., 2009. Recycling of 

orogenic arc crust triggers porphyry Cu 

mineralization in Kerman Cenozoic arc 

rocks, southeastern Iran: Mineralium 

Deposita, v. 44, p. 265-283. 

-Shahabpour, J., 2005. Tectonic 

evolution of the orogenic belt in the 

region located between Kerman and 

Neyriz: Journal of Asian Earth Sciences, 

v. 24, p. 405-417. 

-Sillitoe, R.H., 2010. Porphyry Copper 

Systems: Society of Economic 

Geologists, Inc. Economic Geology, v. 

105, p. 3-41. 

-Sillitoe, R.H., 1997. Characteristics and 

controls of the largest porphyry copper-

gold and epithermal gold deposits in the 

circum-Pacific region: Australian 

Journal of Earth Sciences, v. 44(3), p. 

373-388. 

-Simpson, M.P., Palinkas, S.S., Mauk, 

J.L. and Bondar, R.J., 2015. Fluid 

inclusion chemistry of adularia-sericite 

Au-Ag deposits of the Southern Hauraki 

goldfield, New Zealand: Economic 

Geology, v. 110, p. 763-786. 

-Soheili, M., 1995. Geological 

quadrangle map of Sirjan, 1:250,000 

series, No. I11, Geological Survey of 

Iran (GSI), Tehran. 

-Stӧcklin, J., 1968. Structural history and 

tectonics of Iran: a review, American 

Association of Petroleum Geologists 

Bulletin, v. 52(7), p. 1229-1258. 

-Taghipour, N., Aftabi, A. and Mathur, 

R., 2008. Geology and Re–Os 

geochronology of mineralization of the 

Miduk porphyry copper deposit: 

Resource Geology, v. 58 (2), p. 143-160. 



212/    رپوعلیو  زادهیحيی                                                           سيال کانسارزایی، ژئوشيمی، و ميانبار شناسی، کانههاي زمينویژگی

  

 پژوهشهاي دانش زمين

212 

-Thompson, R.N., 1982. Magmatism of 

the British Tertiary volcanic province: 

Scottish Journal of Geology, v. 18(1), p. 

49-107. 

-Waterman, G.C. and Hamilton, R.L., 

1975. The Sar-Cheshmeh porphyry 

copper deposit: Economic Geology, v. 

70, p. 568-576. 

-Whitney, D.L. and Evans, B.W., 2010. 

Abbreviations for names of rock-

forming minerals: American 

Mineralogist, v. 95, p. 185-187.  

-Wilkinson, J.J., 2001. Fluid inclusions 

in hydrothermal ore deposits: Lithos, v. 

55, p. 229-272. 

-Yugoslavian Group, 1971. Geological 

quadrangle map of Pariz, 1:100,000 

series, No. 7149, Geological Survey of 

Iran (GSI), Tehran. 

-Zhang, Z.H., Mao, J.W., Wang, Y.B., 

Pirajno, F., Liu, J.L. and Zhao, Z.D., 

2010. Geochemistry and geochronology 

of the volcanic rocks associated with the 

Dong’an adularia-sericite epithermal 

gold deposit, Lesser Hinggan Range, 

Heilongjiang province, NE China: 

constraints on the metallogenesis: Ore 

Geology Reviews, v. 37, p. 158-174. 

-Zhu, Y., An, F. and Tan, J., 2011. 

Geochemistry of hydrothermal gold 

deposits: A review: Geosciences 

Frontiers, v. 2, p. 367-374.

 


	majale 48-0-00-11
	majale 48-11

