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 های ايزوتوپيکاني شناسي، زمین شیمي و الگوی تشکیل ذخیره مس پرداد با نگرشي ويژه بر بررسي

 ، محمدرضا حسین زاده*سعید مشتاق، کمال سیاه چشم

 ، تبريز، ايرانگروه علوم زمین، دانشکده علوم طبیعي، دانشگاه تبريز

 
 عباس آباد، در لبه شمال شرقي پهنه ساختاری ايران مرکزی -داورزن مايي ائوسن به عنوان بخشي از نوار ماگذخیره مس پرداد چکیده: 

ای، پرکننده فضاهای خالي، دانه پراکنده، جانشیني و به حالت داربستي رگچه-سازی مس در منطقه به صورت رگهواقع است. کاني

لکوپیريت، کوولیت، مالاکیت، آزوريت و مس طبیعي های آتشفشاني شامل بورنیت، کالکوسیت، کاهای گرمابي(، بیشتر در سنگ)برش

شدگي از عناصر های آتشفشاني با ترکیب آهکي قلیايي بوده و با غني)به مقدار کم( صورت گرفته است. سنگ میزبان از مناطق قوس

، و عناصر (HFSE: Nb, Ti, Y, Ce, Zr)نسبت به عناصر با شدت میدان بالا ، (LILE: Cs, Rb, K, Sr)سنگ دوست درشت يون 

 -7/12تا  -1/10 )بین S34δ شود. مقادير منفي مشخص مي )HREE(نسبت به عناصر خاکي نادر سنگین  )LREE(خاکي نادر سبک 

های همراه با گیری شده در کلسیتاندازه C13δهای کربن های کالکوسیت، بیانگر فرآيند احیايي باکتريايي است. ايزوتوپدر هزار( نمونه

شناسي، ساخت و بافت شناسي، سنگهای کانيهستند. ذخیره مس پرداد براساس ويژگي -57/9تا  -06/9دارای مقادير منفي  زاييکانه

     شود.های برآمده از بررسي ايزوتوپ پايدار، شبیه ذخاير نوع مانتو در شیلي در نظر گرفته ميماده معدني، همبرزادی کانیايي و داده

عناصر سنگ دوست درشت  ؛ييايباکتر یایاح ؛S34δ ،C13δ ؛مانتو نوع ؛عباس آباد -داورزن ييکمربند ماگما ؛ادمس پردکلیدی:  هایهواژ
 مدل زايشي. ؛عناصر با شدت میدان بالا ؛يون

 مقدمه

زيرپهنه سبزوار بین دو گسل بزرگ درونه در جنوب و گسل 

بینالود در شمال واقع است. اين زيرپهنه از شمال با زيرپهنه 

 نالود و از جنوب با زير پهنه قطعه لوت در ارتباط است که اينبی

[. پهنه ايران 1ساختي و گسله گزارش شده است ]ارتباط زمین

مرکزی در بخش شمال شرق دارای ترکیب عمومي از واحدهای 

آتشفشاني -افیولیتي پهنه برخورد قاره، تشکیلات رسوبي

ی شبه های ماگمايي با نفوذ گنبدهاجلوقوس و فعالیت

آتشفشاني و نفوذی است. در دوران ترشیری در پهنه ساختاری 

 های ماگمايي بسیاری انجام شده که ايران مرکزی، فعالیت
 

کاهک در جنوب نوار -نتیجه آن ايجاد نوار آتشفشاني عباس آباد

 افیولیتي سبزوار و لبه شمال شرقي ايران مرکزی است، سنگ
 

داورزن در -فشاني عباس آبادهای آتشفشاني ائوسن در نوار آتش

اند، که اين نوار يک محیط کششي درون کماني نهشته شده

ماگمايي نتیجه فرورانش پوسته اقیانوسي نئوتتیس سبزوار به 

زايي (. گسترش کانه1)شکل  ]2[زير البرز شرقي بوده است 

سبزوار از  -فلزی )مس، منگنز، کرومیت( در منطقه شاهرود 

شناسان برای اهداف بسیاری از زمین ديرباز، کانون توجه

اکتشافي و استخراجي بوده است. از مهمترين کانسارهای اين 

 توان به معادن مس عباس آباد شامل معدن بزرگ منطقه مي
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. ذخاير مس منطقه از جمله گستره مورد بررسي )ذخیره مس پرداد( ]2[ (DAEV)عباس آباد -ای از نوار آتشفشاني ائوسن داورزنطرحواره  1شکل 
 بخشي از اين پهنه ماگمايي هستند.

 

و آسمانو  ،]6[، پل ابريشم ]5[، مس زاواک ]4[، چغندرسر ]3]
ت آتشفشاني ائوسن توجه به گستردگي فعالیبا اشاره کرد.  ]7[

در منطقه  و تشکیل  اين ذخاير در بالاترين رديف آتشفشاني 
ای و ، رگه]9، 8[ائوسن، آنها با عناوين گوناگوني چون نوع مانتو 

اند. معرفي شده ]11[و کمتر سولفیدتوده ای  ]10[گرمابي 
تواند بررسي و تعیین دقیق مدل کاني سازی اين نوع ذخاير مي

برداری منابع جديد مس جويي و بهرهني برای پيانداز نويچشم
زايي ذخیره در منطقه داشته باشد. در اين پژوهش، نوع کانه

شیمي، شناسي، زمینهای کانيمس پرداد بر اساس جنبه
زايي و ترکیب شناسي سنگ میزبان و همچنین شکل کانهسنگ

 ايزوتوپي سولفیدی و کربناتي آن شناسايي شده است.

  روش بررسي

صحرايي و نمونه برداری از اين پژوهش بر پايه بازديدهای 
واحدهای سنگي منطقه برای اهداف آزمايشگاهي استوار است. 

نگاری بر روی مقاطع شناسي و کانههای سنگبررسي
نمونه منتخب )مغزه  110میکروسکوپي تهیه شده از بین 

-های زمینبرای انجام بررسيحفاری و سطحي( انجام شد. 

های نمونه از سنگ میزبان )سنگ 33یايي، تعداد شیم
سنجي فلئورسانس های طیفآتشفشاني و نفوذی( به روش

سنجي جرمي پلاسمای جفت شده ( و طیفXRF) Xپرتوی 
تجزيه ( در آزمايشگاه کانساران بینالود ICP-MSالقايي )
برای تعیین خاستگاه گوگرد و کربن در سیال کانه ساز  گرديدند

نمونه از  4بورنیت( و ±)عدد نمونه کالکوسیت  8اد، ذخیره پرد
های پايدار دانشگاه کلسیت در آزمايشگاه تحقیقاتي ايزوتوپ

ها درحدی خرد شدند که اراک آزمايش ايزوتوپي شدند. نمونه
های سولفیدی از هم و از کاني باطله جدا شوند سپس کاني
های سولفیدی بصورت جدايش در زير میکروسکوپ کاني

مش در  200وچشمي جداسازی دستي شده و سپس تا اندازه د
گرم نمونه با خلوص بهتر از  5هاون عقیق پودر شدند و حدود 

ها، از سازی نمونهدرصد به آزمايشگاه ارسال شد. طي آماده 99
سوزاندن پودر کاني سولفیدی در حضور مواد اکساينده برای 

ک در دمای و واکنش کربنات با اسید فسفري 2SOتهیه گاز 
C70  2ساعت به منظور تهیه  24برایCO انجام شد. اندازه-

( O18δ( و اکسیژن )C13δهای پايدار کربن )گیری ايزوتوپ
( و گوگرد SMOWنسبت به استاندارد میانگین آب اقیانوس )
سنج ( با طیفCDTنسبت به استاندارد احتقاق زدايي ترکیبي )

انجام شد.  ISOPRIME100جرمي نسبت ايزوتوپي مدل 
در ± 1/0و دقت تجزيه در حد )‰( در هزار  ها براساسداده

 هزار هستند.

 زمین شناسي منطقه
کیلومتری شرق شاهرود در  160منطقه معدني مس پرداد در 

منطقه مورد بررسي، به عنوان بخشي استان سمنان واقع است. 
 عباس آباد، در لبه شمال شرقي -داورزن از نوار ماگمايي ائوسن 

قرار دارد. از نظر ساختاری، ذخیره  پهنه ساختاری ايران مرکزی
غربي، است )شکل -پرداد درون تاقديس کاهک با روند شرقي

های تراکي آندزيتي خاکستری (. هسته اين تاقديس از گدازه2
های راستالغز موجب حذف کلي يا تیره تشکیل شده است. گسل

ساخت سويي، زمینبخشي از واحدهای سازند تاقديس شده و از 
های فراوان موازی با گسل در هسته فعال سبب تزريق دايک

تاقديس کاهک شده است. در میان هسته تاقديس، زائده 
های نفوذی )مونزونیت تا مونزوديوريت( جای کوچکي از سنگ

منطقه، واحدهای  1:25000شناسي دارد. براساس نقشه زمین
نیمه -شفشانيرخنمون يافته در سطح شامل واحدهای آت

های عهد حاضر هستند نفوذی، واحدهای رسوبي و رسوب
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ها در منطقه قابل تشخیص (. دو روند اصلي برای گسل3)شکل 
های راندگي با روند عمومي شمال است؛ دسته نخست گسل

هستند که بیشترين اثر را بر  (N102-176)جنوب شرق -غرب
ای راستالغز هشناسي منطقه دارند. گروه دوم گسلحالت ريخت

 (N18-60)جنوب غرب -جنوبي و شمال شرق-با روند شمالي
جنوبي -زايي نیز شمالي های کانهعمده روند (.4هستند )شکل 

تواند هستند. فشار زياد سیال مي NW-SE(N110-177)تا 
های آسیب ديده با سبب گسلش و شکستگي شود، پهنه

های واع گسلتوانند پیرامون انهای نفوذپذيری خود ميويژگي

و موقعیت هندسي  ]12[راستالغز و شیب لغز تشکیل شوند 
ها با هم بر نفوذپذيری محیط ها و ارتباط آنفضايي شکستگي

. حضور توده نیمه نفوذی در منطقه مس پرداد ]13[اثر بگذارند 
و حرکت آن به سوی سطح زمین باعث ايجاد فشارش همه 

شده که اين فشارش  های آندزيتي(جانبه پیرامون خود )سنگ
در هم راستاها، تنش اصلي است. عمود بر راستای تنش اصلي، 

های ناشي از آن محل مناسب کشش وجود دارد و بازشدگي
 اند. زايي بودههای کانهبرای عبور جريان سیال و رگه

 

 
 

 شاهرود.-سبزوارمنطقه مس پرداد در تاقديس کاهک به عنوان بخشي از نوار ماگمايي _ آتشفشاني   2شکل 
 

 
 ذخیره مس پرداد. 1:25000نقشه زمین شناسي ساده شده   3شکل 
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 های صحرايي و  نمودار گل سرخي عناصر اصلي ساختاری منطقه. های منطقه براساس برداشتنقشه گسل  4شکل 
 

 کاني شناسي و زمین شیمي سنگ میزبان
 واحدهای آتشفشاني

های حفاری، دارگیری مغزهبر اساس بازديدهای صحرايي و نمو
های آتشفشاني بزرگ با شناسي عمده شامل سنگواحد سنگ

درجه )شمال  300 -290متر و راستای  800تا  600ضخامت 
اند. کیلومتر گسترده شده 5جنوب شرق( است و تا حدود -غرب

های آتشفشاني منطقه دارای ترکیب آندزيت تا تراکي سنگ
زيت بازالت به همراه توف با آندزيت، پیروکسن آندزيت، آند

شیمي، برش آتشفشاني هستند. بر اساس نمودارهای زمین
های آتشفشاني منطقه در گستره آندزيت تا تراکي سنگ

های ها، حفرهالف(. در اين سنگ 5آندزيت قرار دارند )شکل 
-بادامکي با بلورهای ثانويه کاني زئولیت با بافت شعاعي پر شده

های نگاری، در اين سنگز ديدگاه سنگالف(. ا 6اند )شکل 
بندی شبه آتشفشاني حدواسط، پلاژيوکلاز سديمي با منطقه

شکل در خمیره ريز بلور تا دار تا بيترکیبي و کوارتز نیمه شکل

-نهان بلورين شامل از کوارتز و فلدسپار پتاسیم قرار دارند. کاني

هستند. های فرعي شامل بیوتیت، زيرکن، آپاتیت و کاني تیره 
دهد و درصد حجمي سنگ را تشکیل مي 35تا  15پلاژيوکلاز 

در اين کاني . میلیمتر متغیر است 4تا  3/0اندازه آن بین 
ب(،  6)شکل  شده استهايي به کربنات کلسیم تجزيه بخش

درصد با  3ها به مقدار کمتر از کاني پیروکسن در اين سنگ
که گاهي به  شوندمیلي متر ديده مي 5/0تا  2/0 اندازه

اکسیدهای آهن، کلريت و کربنات کلسیم تبديل شده است. 
درصد  2تا  1مگنتیت در بعضي مقاطع به صورت درشت بلور )

-میلي متر( در زمینه ديده مي 4/0تا  2/0 حجمي و به اندازه

های پورفیری، های آتشفشاني منطقه شامل بافتشود. سنگ
پورفیری و در  گلومروپورفیری، ريزسنگي پورفیری، شیشه

ها در زمینه، دارای بافت جرياني و ريزسنگي بعضي بخش
 پ و ت(.  6  هایهستند )شکل

 

 
های مربوط به توده نفوذی )نیمه عمیق( در نمودار ، ب( موقعیت نمونه]2Zr/TiO ]14نسبت به  2SiOها در نمودار الف( موقعیت نمونه 5شکل 

 .]15[اشترکايزن 
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و کاني کدر در  (zeo)، زئولیت  (Pl)درشت بلورهای پلاژيوکلاز (های آتشفشاني و نیمه نفوذی منطقه پرداد: الفروسکوپي سنگتصاوير میک  6شکل 

پ( بافت گلومروپورفیری، ت( درشت  دگرسان شده به کربنات کلسیم در آندزيت، (Pl)پلازيوکلاز  و (Px)سنگ آندزيت، ب( بلورهای پیروکسن 
و هورنبلند در سنگ نیمه  (Px)، پیروکسن (Pl)درشت بلورهای پلاژيوکلاز و ايجاد بافت پورفیری در زمینه ريزسنگي، ث(  (Pl)بلور پلاژيوکلاز 

 ای و دگرساني سريسیتي در سنگ کوارتز مونزوديوريت. بافت دانهنفوذی کوارتزمونزونیت، ج( 

 
 واحد نیمه نفوذی

-ان سنگهای کوچک میهای نیمه نفوذی به صورت زائدهسنگ

های شمال منطقه های آتشفشاني رخنمون دارند و در بخش
های حفاری متر( درون مغزه 40تا  10بیشتر در اعماق کم )

(. بر پايه تجزيه BH7و BH1، BH6های شوند )گمانهديده مي
شیمي، ترکیب آنها کوارتز مونزونیت تا مودال و نتايج زمین

-ژيوکلازها با کانيب(. پلا 5کوارتز مونزوديوريت است )شکل 

های ثانويه از جمله سريسیت و کربنات در حال جانشیني 
هستند و بافت غربالي ايجاد شده است. پیروکسن با فراواني 

 میلیمتر ديده 5/0تا  2/0درصد و اندازه  7تا  5کمتر از 
ث و ج(. هورنبلند های شکلدار تا نیمه  6های گردد )شکلمي

 حجم کل سنگ را تشکیل  درصد 3تا  2کمتر از  شکلدار
ها کدر شده و درصد آن 80اغلب تا حدود بیش از  ودهند مي

-اند. کانيگاهي فضاهای ايجاد شده با کربنات کلسیم پر شده
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های ثانويه از جمله اپیدوت و کلريت به صورت پراکنده در اثر 
ريزسنگي اند. بافت سنگ دگرساني پروپیلیتي تشکیل شده

 ج(. 6)شکل است  ایپورفیری تا دانه
 Ta/Ybو  ]Th/Yb ]16نسبت به  Zr/Yبر پايه نمودارهای 

ها در گستره آهکي قلیايي با ، نمونه]Th/Yb ]17نسبت به 
الف و ب(.  7های پتاسیم بالا و شوشونیتي واقع هستند )شکل

ها دارای توان گفت که ماگمای مولد اين سنگبر اين اساس مي
ي با پتاسیم بالا بوده و سری سرشت شوشونیتي و آهکي قلیاي

-شوشونیتي در اين منطقه غالب است. برای تعیین محیط زمین

نسبت به  Zr/Yساختي اين مجموعه سنگي، از نمودارهای 
Th/Yb ]16[  وTa/Yb  نسبت بهTh/Yb ]17[  .استفاده شد

های آتشفشاني جايابي ها در گستره قوسدر اين نمودارها نمونه

های الف و ب(. برای تفکیک قوس 8های شوند )شکلمي
های ماگمايي پس از برخورد ای و قوسماگمايي کرانه فعال قاره

5O2Ce/P-و  3O2Al/2TiO-3O2Zr/Alنیز از نمودارهای 

2Zr/TiO ]18[  پ(. بر پايه نمودار  7استفاده شد )شکل

3O2Al/2TiO-3O2Zr/Alهای نفوذی منطقه در گستره ، نمونه
های پس از و قوس (CAP)ای قارههای کرانه فعال قوس

5O2Ce/P-اند و براساس در نمودار واقع شده )PAP(برخورد 

2Zr/TiOهای پس از برخورد قرار ها در گستره قوس، نمونه
ها از نظر درجه اشباعي از آلومین در گستره دارند. نمونه

 ]19[متاآلومین و يک نمونه در گستره پرآلومین قرار گرفتند 
  ت(. 7)شکل 

 

 
موقعیت ، ب( ]Th/Yb ]16نسبت به  Zr/Yالف( نمودار های منطقه: ساختي سنگنمودارهای طیف تركیبي، سری ماگمايي و محیط زمین  7شکل 
های برای تفکیک قوس 2Zr/TiO-5O2Ce/Pو  3O2Al/2TiO-3O2Zr/Al( نمودارهای . پ]Th/Yb ]17نسبت به  Ta/Ybنمودار ها در نمونه

قوس   :PAPای، های فعال قارهقوس کرانه  :CAPای،صفحه رونموقعیت د (WIP برخوردهای ماگمايي پس از ای و قوسفعال قاره کرانهماگمايي 
های منطقه در نمودار دوتايي ( موقعیت سنگو ت ]18[( قوس اقیانوسي تأخیری LOPقوس اقیانوسي آغازين، : IOPپس از برخورد، 

)O2O + K2Na/3O2Al(  نسبت بهO2O + K2CaO+ Na /3O2Al ]19.[ 
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های نیمه های آتشفشاني و سنگبه ترتیب برای سنگ ]20[الف و ب( نمودار عنکبوتي عناصر کمیاب بهنجار شده نسبت به گوشته اولیه  8شکل 

ت( نمودار عنکبوتي  های آتشفشاني،برای به سنگ ]20[نفوذی منطقه، پ( نمودار عنکبوتي عناصر خاکي نادر بهنجار شده نسبت به کندريت 
برای تعیین درجه ذوب  Sm/Ybنسبت به   La/Ybهای نیمه نفوذی، ث( نمودار برای سنگ ]20[عناصر خاکي نادر بهنجار شده نسبت به کندريت 

نسبت  Smو  Ce ،Yb، چ( نمودار تمرکز میانگین عناصر ]22[ Ce/Ybنسبت به  Ceها در نمودار ، ج( موقعیت نمونه]21[بخشي و سنگ خاستگاه 
 . ]22[به عمق جدايش 
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 ,LILE :Cs, Rbشدگي از عناصر سنگ دوست بزرگ يون غني

K, Sr)) ،نسبت به عناصر با شدت میدان بالا(HFSE: Nb, 

Ti, Y, Ce, Zr)های بهنجار شده نسبت به گوشته ، در نمونه

الف و ب(، اين امر نشان  8های شود )شکلاولیه ديده مي

. نسبت ]23[سته به مناطق فرورانش است دهنده ماگماهای واب

های آهکي های مهم سنگاز ويژگي LILE/HFSEبالای 

بر اساس نمودار عنکبوتي عناصر خاکي نادر  .]24[قلیايي است 

شدگي ها دارای غني، نمونه]20[ بهنجار شده نسبت به کندريت

نسبت به عناصر خاکي  (LREE)از عناصر خاکي نادر سبک 

-پ و ت(. سنگ 8های هستند )شکل (HREE)نادر سنگین 

 LREE/HREEهای منطقه مس پرداد دارای نسبت بالای 

 هاآن n(Dy/Yb)و مقدار  )=12/10La/Yb - 38/13(هستند 

بالا )با میانگین  Sr/Yبوده، همچنین نسبت  46/1تا  36/1

( 07/0ها ناچیز است )با میانگین آن Lu/Hf( ولي مقدار 77/29

بخشي با حضور گارنت در خاستگاه رخداد ذوب ها از شواهداين

حضور گارنت در خاستگاه، مقدار  از ديگر نشانه .]25[است 

های برآمده از ذوب خاستگاه . مذاب]26[است  Th/Uنسبت 

هستند که  6/2بالاتر از  Th/Uدار دارای مقدار پريدوتیت گارنت

)با  های منطقه مس پرداد نیز بالاستاين نسبت در نمونه سنگ

 Sm/Ybنسبت به  La/Yb(. براساس نمودار 37/4میانگین 

درصد  10تا  5های سنگي در گستره ذوب بخشي ، نمونه]21[

ث(، از اين رو، ماگمای  8يک گارنت پريدوتیت هستند )شکل 

نیمه نفوذی منطقه مس پرداد با -های آتشفشانيمولد سنگ

درصد سنگ خاستگاه  10تا  5بخشي درجه متوسط ذوب

های منطقه در اند. موقعیت نمونهريدوتیت گارنت شکل گرفتهپ

 110تا  100بیانگر اعماق  ]Ce/Yb ]22نسبت به  Ceنمودار 

بخشي سنگ خاستگاه ماگمای تشکیل کیلومتری برای ذوب

ج(. همچنین براساس  8های منطقه است )شکل دهنده سنگ

نسبت به عمق  Smو  Ce ،Ybنمودار تمرکز میانگین عناصر 

 100های منطقه پرداد اعماق حدود جدايش ماگما، نمونه

 چ(.  8دهند )شکل کیلومتری را نشان مي

 کانه نگاری و توالي همبرزادی

های بدست آمده از نگاری نمونهنگاری و کانههای سنگبررسي

دهند که حجم عمده های حفاری نشان ميها و مغزهترانشه

قه صورت گرفته و های آتشفشاني منطسازی در سنگکاني

شامل بورنیت، کالکوسیت، کالکوپیريت )به مقدار کم(، کوولیت، 

-مالاکیت، آزوريت و مس طبیعي )به مقدار کم( است. کاني

ای و پرکننده رگچه-سازی مس در منطقه اغلب به صورت رگه

فضاهای خالي، و تا حدی دانه پراکنده، جانشیني و گاهي به 

بي( صورت گرفته است. ضخامت های گرماحالت داربستي )برش

سانتیمتر متغیر است  3میلیمتر تا  2ها از حدود رگچه–رگه 

ترين کانه سولفید ترين و اصليفراوان الف(. کالکوسیت 9)شکل 

مس در ذخیره مس پرداد است. کالکوسیت به صورت کانه اولیه 

 پراکندهای و دانهرگچه -ها به صورت رگه در راستای شکستگي

ب(  و بخشي نیز به صورت ثانويه همراه با بورنیت،  9)شکل 

کالکوپیريت و پیريت تشکیل شده است. کالکوسیت ثانويه در 

های سولفیدی اولیه چون بورنیت اثر فرآيندهای برونزايي از کانه

و کالکوپیريت به صورت جانشیني شکل گرفته است. بورنیت به 

از لبه و  صورت اولیه و در راستای شکستگي تشکیل شده و

های ثانويه از جمله کالکوسیت در ها با کانيمحل شکستگي

-ت(. کالکوپیريت در نمونه مغزه 9حال جانشیني است )شکل 

های میکروسکوپي ذخیره مس پرداد به های حفاری و بررسي

شود. اين کاني به صورت اولیه و در راستای ندرت ديده مي

-ها با کانيستگيها تشکیل شده و از لبه و محل شکشکستگي

های ثانويه از جمله کالکوسیت، بورنیت و گوتیت در حال 

پ(. مقدار پیريت در واحدهای منطقه  9جانشیني است )شکل 

دار تا بي شکل بسیار کم است، پیريت به صورت نیمه شکل

شود. در مقاطع، متر ديده ميمیلي 5/0تا  01/0منفرد با اندازه 

کالکوسیت جانشین شده است  های بورنیت وپیريت با کاني

ت(. کوولیت در مرحله ثانويه و به صورت جانشیني و  9)شکل 

-های بورنیت و کالکوسیت ديده ميبي شکل در همراهي با کانه

ترين کانه مس ثانويه است ث(. مالاکیت فراوان 9شود )شکل 

ها، جانشیني و همراه ای، پرکننده حفرهرگچه-که به صورت رگه

ج(.  9شود )شکل کالکوسیت و آزوريت ديده مي هایبا کانه

مگنتیت به صورت بلورهای نیمه خودشکل تا نیمه خود شکل 

در زمینه سنگ میزبان با مقدار کم حضور دارد. مگنتیت از لبه 

ها در حال جانشیني با هماتیت بوده و پديده مارتیتي و رخ

ی دارای شدن رخ داده است. گوئتیت در لبه و درون رگچه

الکوپیريت و طي جانشیني به جای آن تشکیل شده است ک
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های صحرايي و میکروسکوپي ث(. بر اساس بررسي 9)شکل 

سازی و بر پايه به روابط بافتي ها از سطح تا عمق کانهنمونه

های های فلزی و غیرفلزی، توالي همبرزادی کانيمیان کاني

 (. 10ذخیره مس پرداد تعیین شد )شکل 

 

 
 

های کالکوپیريت همراه با های ذخیره پرداد: الف( مغزه حفاری دربردارنده گچهرگچه-زايي در رگهصاوير میکروسکوپي از انواع رخداد کانيت  9شکل 
، (Ccp)با کالکوپیريت  (Bn)، پ( جانشیني بورنیت (Cct)با کالکوسیت  (Bn)سازی جانشیني بورنیت رگچه کاني-بورنیت و کالکوسیت، ب( رگه

و گوتیت با  (Cv)های ثانويه از جمله کوولیت دار در زمینه سنگ میزبان آندزيت، ث( جانشیني کالکوپیريت با کانيیل پیريت نیمه شکلت( تشک
 .(Mlc)های کالکوسیت و مالاکیت کاني، ج( تشکیل هماتیت در لبه رگچه
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 مرحله

 کاني ها

 کاني سازی -بعد  کاني سازی اصلي کاني سازی-قبل

 کربناتي-اکسیدی  سوپرژن هیپوژن

     پیريت

     کالکوپیريت

     بورنیت

     کالکوسیت

     مس طبیعي

     کوولیت

     مالاکیت

     آزوريت

     مگنتیت

     هماتیت

     گوتیت

     رگچه -رگه  

     جانشیني

     انتشاری

     پر کننده شکاف

 

  مراحل تشکیل و توالي همبرزادی کانیايي همراه با بافت های تشکیل شده در ذخیره مس پرداد.  10شکل  
 

 های ايزوتوپ پايداربررسي

و  C13δهای سولفیدی و بر روی کاني  S34δ مقادير ايزوتوپي 
O18δ  کربناتي ذخیره  –های سولفیدی های رگهبرای کلسیت

توپي گوگرد در ذخیره ايزوپرداد بررسي شد. گستره تغییرات 
(. مقادير 1در هزار است )جدول  -7/12تا  -1/10مس پرداد از 

های آذرين نزديک به صفر است. برای در سنگ S34δ ايزوتوپي 
+ تا 20های دگرگوني، اين مقادير در گستره بزرگتری از سنگ

تری از های رسوبي در گستره گستردهدر هزار و در سنگ -20
های مقادير ايزوتوپي نمونه .]27[ر دارد قرا -040%+ تا 40

پرداد، گستره مقادير ايزوتوپي گوگرد با خاستگاه رسوبي و 
 S34δ (. مقادير منفي 11دهند )شکل زايشي را نشان ميزيست

های مس پرداد بیانگر شکل گرفتن گوگرد از در نمونه
-در ترکیب آن S34δ فرآيندهايي است که سبب کاهش غلظت 

. مهمترين فرآيندی که منجر به مقادير ]28[ ها شده است
شود، فرآيند احیايي باکتريايي است. منفي برای گوگرد مي

 تا بیش از صد درجه -5/1ها از ی دمايي باکتریگستره
ها های جوی تا شورابهسانتیگراد است و در شوری کم آب

های ايزوتوپي با مقادير منفي از گوگرد . داده]27[فعالیت دارند 
میزان  .]29[، بطور عمده ناشي از فرآيندهای آلي هستند 34

ها به مواد آلي حل ها با میزان دسترسي آنفعالیت اندامگان
های بي هوازی با مصرف باکتری. ]16[شود شده کنترل مي

-مواد آلي، سبب احیای شديد باکتريايي سولفات آب دريا مي

 32از گوگرد که  S2H. گوگرد تولید شده به صورت ]16[شوند 
غني است، با آهن آزاد موجود در حوضه واکنش داده و پیريت 

های موجود در واحد تراکي در فضاهای خالي و شکستگي
های تشکیل پیريت در کند. کنترل کنندهآندزيتي را نهشته مي

يک حوضه احیايي، مقدار آهن آزاد در دسترس، مقدار مواد آلي 
زايي . در مرحله کانه]27[هستند ها و میزان فعالیت ريزاندامکان

اند، دما افزايش يافته و اصلي که سولفیدهای مس تشکیل شده
رسد. در اين درجه سانتیگراد مي 200به طور متوسط تا حدود 

ها برای ها فعالیت ندارند، زيرا فعالیت ريزاندامکاندما، باکتری
درجه سانتیگراد صورت  100احیای سولفات آب دريا تا دمای 

های ايزوتوپي گوگرد ذخیره مقايسه داده .]30،29[گیرد مي
نواحي شمالي و مرکزی  مس پرداد با کانسارهای مس نوع مانتو 

ت
باف
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دهد که اين ذخیره بیشترين شباهت را با شیلي نشان مي
کانسارهای نواحي مرکزی شیلي دارد. خاستگاه عمده گوگرد در 

ماگمايي و  های شمالي شیلي،کانسارهای مس مانتو در بخش
در کانسارهای بخش مرکزی شیلي بیشتر سولفات آب دريايي 

 .]31[اند ها آن را احیاء نمودهکه باکتری است
-گیری شده در کلسیتاندازه PDBC13δهای کربن ايزوتوپ

زايي در ذخیره مس پرداد دارای مقادير منفي های همراه با کانه
نیز بین  PDBO18δ(. مقادير 2هستند )جدول  -57/9تا  -06/9
-را نشان مي -79/15هستند و میانگین  -10/16تا  -35/15

PDB O 18 *با استفاده از رابطه  SMOWO18δهای دهند. داده

)30.86+  1.03086)δ  =SMOWO 18δ ]32[  محاسبه شدند و
است  59/14با میانگین  04/15تا  27/14مقادير آن در گستره 

ر از مقادير ايزوتوپي کلسیت به دو C13δ(. ترکیب 2)جدول 
های برآمده از فرآيندهای زيستي قرار داشته و در بین کربناتي
)شکل  ]33[های گرمابي قرار دارد های دريايي و کربناتکربنات

های با خاستگاه الف(. در نمودار تفکیک گستره کربنات 12

های کلسیتي در ب( نمونه 12)شکل  ]34[دريايي از گرمابي 
قرار دارند. همچنین در نمودارهای مشابه ديگر گستره گرمابي 

-ها در نزديکي کربنات، نمونه]35،28[پ و ت(  12های )شکل

های برآمده از گوشته )گرمابي( و دگرساني گرمابي دما پايین 
های ذخیره مس پرداد در نمونه O18δاند. مقادير قرار گرفته

قه مورد منط O18δدر هزار است، نتايج مقادير  15تا  14بین 
با چرخش  O18δدهد، مقادير بررسي را به نسبت بالا نشان مي

. از ]36[تواند افزايش يابد های کم عمق ميهای آبدر رسوب
توان افزايش مقادير ايزوتوپي اکسیژن را نشان سويي ديگر مي

. ]37[دهنده سردشدگي سیال در مراحل پاياني دانست 
ها، ناشي از عمده سیالبراساس برآيند نتايج بیان شده، سهم 

های ها )لايههای گرمابي طي مسیر با چرخش در رسوبسیال
های با خاستگاه مختلف )آب های جوی(، کربناتي رسوبي( و آب

 ها تامین بخشي از اکسیژن و کربن خود را از اين رسوب
 اند. نموده

 

 .مس پرداد های کالکوسیتي در ذخیرهنتايج ترکیب ايزوتوپي گوگرد نمونه  1جدول 
S (‰) (CDT)34δ شماره نمونه فاز کانیايي مس 

 Ch-1 کالکوسیت -5/11

 Ch-2 کالکوسیت -6/11

 Ch-3 کالکوسیت -9/11

 Ch-4 کالکوسیت -1/10

 Ch-5 کالکوسیت -6/12

 Ch (Bo)-6 کالکوسیت )بورنیت( -3/12

 Ch (Bo)-7 کالکوسیت )بورنیت( -9/11

 Ch (Bo)-8 کالکوسیت )بورنیت( -7/12

 

 
 

 

موقعیت سولفیدهای مس پرداد، ب( مقادير ايزوتوپي گوگرد و  ]27 [شناسي مختلفهای زمینمحیط S34δ الف( نمايش ترکیب ايزوتوپي   11شکل 
 اند. . سولفیدهای ذخیره پرداد در بخش احیای آلي سولفات آب دريا قرار گرفته]28[در کانسارهای گرمابي مختلف 
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PDB O18 *1.03086  +با استفاده از رابطه  ‰  SMOWO18δمس پرداد. مقادير ذخیره اکسیژن کلسیت در  -های کربن نتايج ايزوتوپ  2جدول 

30.86δ = SMOWO18δ  ]32[ اند.محاسبه شده 
O(%0) 18 شماره نمونه

(SMOW)δ 

O(%0) 18

(PDB)δ 

C(%0) 13

(PDB)δ 

Ca-1 60/14 77/15- 57/9- 
Ca-2 04/15 35/15- 51/9- 
Ca-3 27/14 10/16- 53/9- 
Ca-4 14.44 93/15- 06/9- 

 
 

 
 

بر  های ذخیره پردادها و موقعیت نمونهو نمايش ترکیب ايزوتوپي کلسیت PDBC13δ نسبت به  SMOWO18δنمودارهای مقادير الف تا پ   12شکل 
 . ]28[مس پرداد برگرفته از مرجع ذخیره سیت گرمابي ( گستره تغییرات ايزوتوپي کربن در  کلت[؛ 33-35آنها ]

 
 خاستگاه و الگوی تشکیل ذخیره مس پرداد

های آتشفشاني با زايي در ذخیره مس پرداد در سنگکانه
ترکیب آندزيت تا تراکي آندزيت و پیروکسن آندزيت در کنار 
توده نیمه نفوذی به صورت چینه کران رخ داده است. ماده 

ها، جانشیني و ای، پرکننده حفرهرگچه-رت رگهمعدني به صو

های اصلي اين ذخیره مانند پراکنده تشکیل شده است. کاني
های سولفیدی )کالکوسیت، کانسارهای نوع مانتو شامل کاني

های کربناتي بورنیت، به مقدار کم کوولیت و کالکوپیريت(، کاني
های اکسیدی )مگنتیت، مس )مالاکیت، آزوريت( و کاني

ساختي نشانگر تشکیل هماتیت، لیمونیت( هستند. محیط زمین
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اين ذخیره در قوس آتشفشاني وابسته به پهنه فرورانش است. 
رسوبي کمان -های آتشفشانيسازی با سنگارتباط کاني

شاهرود بیانگر نزديکي اين ذخیره با -ماگمايي سبزوار
نوع مقدار مس در کانسارهای  .]38[کانسارهای نوع مانتو است 

و در اين ذخیره از   ]31[درصد  4تا بیش از  1مانتو در گستره 
زايي و فرآيندهای تشکیل درصد متغییر است. کانه 5/2تا  7/0

توان درونزايي مي-ذخیره مس پرداد را با توجه به مدل روزايي
 شوند( که در ادامه بیان مي13)شکل  در سه مرحله توضیح داد

 . (4و  3های )جدول
های رخداد فعالیت له درونزايي آغازين )مرحله اول(،در مرح

آتشفشاني گسترده سبب تولید واحدهای آذرآواری شده و با 
يابد و واحدهای آذرآواری ای فراوان ادامه ميتولید جريان گدازه

های پوشانند. طي اين مرحله از تکامل حوضه، سنگاولیه را مي
وکسن آندزيت شکل آتشفشاني آندزيت تا تراکي آندزيت و پیر

های احیا کننده سولفات آب دريا نیز اند. ريزاندامگانگرفته
همزمان باعث احیای سولفات آب دريا و آزاد شدن گوگرد شده 
و اين گوگرد در اثر واکنش با آهن سبب ايجاد پیريت به صورت 
پراکنده در سنگ میزبان آندزيتي و شرايط احیايي حوضه شده 

های کالکوسیتي پرداد نشان گوگرد نمونه است. تجزيه ايزوتوپي
 دهنده احیای گوگرد توسط فعالیت باکتريايي است. 

های رخداد فعالیت در مرحله درونزايي ثانويه )مرحله دوم(
رسوبي، سنگ -آتشفشاني و حجم قابل توجه از توالي آتشفشاني

تواند ظرفیت گرمايي بالايي را در خود زايي ميمیزبان کانه
های ها و شورابهکه موجب تحرک سیال ]39[د حفظ نماي

. در پي جايگیری توده ]40[شود اکسیدی بین منفذی مي
های جوی و آب دريا رسوبي، آب-های آتشفشانينفوذی در لايه

های همرفتي و شستشوی با درجه شوری بالا باعث ايجاد جريان
-. اين سیال]31[شوند رسوبي مي-های آتشفشانيمس در توالي

ای هستند، ولي دخالت های حوضهبیشتر از خاستگاه شورابه ها
-های ماگمايي بر پايه ايزوتوپهای جوی و سیالآب دريا، آب

. در ]39[های اکسیژن، هیدروژن و گوگرد تايید شده است 
ذخیره مس پرداد، واحد نیمه نفوذی کوارتزمونزونیت تا 

ای لازم را تواند نقش تامین کننده گرمکوارتزمونزوديوريت مي
شیمیايي واحدهای های زمینداشته باشد. براساس بررسي

سنگي منطقه، مقدار مس در واحدهای آندزيتي )تراکي آندزيت 
های و در سنگ ppm 3300تا  16تا پیروکسن آندزيت( از 

گیری شده است اندازه ppm 396تا  35  نیمه عمیق نفوذی از
-ی آندزيتي پوستههاکه در مقايسه با مقدار متوسط مس سنگ

تواند منبع تامین دهد و ميشدگي نشان مي( غنيppm 75ای )
های غني از مس به کننده مس اين ذخیره باشد. اين سیال

سمت نقاط کم فشار حرکت کرده و با ورود به واحدهای غني از 
پیريت، موجب آزاد شدن آهن از ساختار پیريت و جانشیني 

ره مس پرداد )مانند اغلب اند. در ذخیمس به جای آن شده
کانسارهای نوع مانتو(، آهن آزاد شده از شبکه پیريت به شکل 

. ]42،41،30[هماتیت پیرامون سولفیدهای مس وجود دارد 
زايي سولفیدی شامل کالکوسیت، بورنیت و فازهای کانه

ای، پراکنده در مرحله رگچه-کالکوپیريت به صورت رگه
اند. از جمله شواهد یل شدهدرونزايي ثانويه )تدفیني( تشک

درونزايي تدفیني تشکیل زئولیت و تبديل پیريت به کالکوسیت 
-است. جانشیني کالکوسیت به جای پیريت در اثر واکنش سیال

های اولیه سنگ در کانسارهای مانتو های غني از مس با پیريت
 . ]30[گزارش شده است 

 
 

 رداد.ای از تشکیل ذخیره مس پمدل طرحواره 13 شکل
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 ICP-MSو  XRFهای سنگي ذخیره مس پرداد به روش های نتايج تجزيه نمونه 3جدول 
  کوارتزمونزونیت  کوارتزمونزونیت  کوارتزمونزونیت کوارتزمونزونیت آندزيت آندزيت آندزيت آندزيت آندزيت نوع سنگي

 BH3-36m BH8-30m BH7-47m BH9-36m BH7-45m BH8-49m BH6-29m BH7-40m BH2-39m نمونه

2SiO 44/56 62/57 92/58 65/56 92/57 36/56 69/56 77/56 65/56 

3O2Al 54/17 02/18 28/16 04/17 03/18 63/17 14/18 2/18 23/18 

3O2Fe 32/6 98/6 78/9 34/7 21/6 53/7 86/6 71/6 98/6 
CaO 66/5 28/4 96/4 75/4 48/5 53/5 68/5 76/5 6 

O2Na 25/3 43/2 3/2 97/2 75/2 61/2 58/2 59/2 48/2 
O2K 15/4 88/4 87/4 15/4 65/4 75/4 29/4 54/4 49/4 

MgO 53/4 93/2 68/2 21/3 54/2 7/2 92/2 58/2 63/2 

2TiO 62/0 61/0 53/0 64/0 52/0 68/0 63/0 52/0 65/0 
MnO 07/0 11/0 11/0 08/0 08/0 13/0 10/0 10/0 11/0 

5O2P 36/0 36/0 35/0 36/0 36/0 37/0 33/0 36/0 35/0 
L.O.I 86/2 59/1 14/2 44/2 26/1 51/1 56/1 77/1 24/1 
Total 8/101 81/99 92/102 63/99 8/99 8/99 78/99 9/99 81/99 
Ag 05/0 05/0 05/0 06/0 05/0 08/0 07/0 03/0 04/0 
As 15 13 7 23 7 5 5 10 9 
Ba 8/261 4/365 3/339 7/313 7/362 5/361 1/365 373 6/603 
Be 42/2 21/2 17/2 14/2 11/2 16/2 18/2 15/2 01/2 
Bi 1/0 06/0 03/0 06/0 02/0 05/0 05/0 07/0 06/0 
Ca 34350 28039 31789 27138 35555 34596 34714 36507 36706 
Cd 74/0 62/0 62/0 9/0 5/0 12/1 72/0 66/0 11/1 
Co 73/0 03/0 08/0 03/0 05/0 03/0 03/0 06/0 03/0 
Cr 15 21 17 10 13 12 20 12 13 
Cs 8/0 69/1 78/1 08/1 76/1 48/1 12/2 74/1 35/1 
Cu 8/224 6/52 9/32 8/16 3/77 1/84 187 7/109 6/35 
Hf 48/3 42/3 38/3 22/3 5/3 49/3 59/3 23/3 69/3 
In 42/0 41/0 42/0 41/0 41/0 41/0 4/0 41/0 41/0 
Li 13 16 16 20 10 12 13 12 12 

Mn 766 1146 1160 813 914 1286 1155 1091 1078 
Mo 78/8 36/2 37/0 26/0 76/5 22/1 41/3 57/4 45/4 
Nb 38/0 49/0 56/0 62/0 28/0 4/0 96/0 13/1 29/0 
Ni 9 10 11 10 12 8 14 11 16 
P 2147 2263 2194 2176 2264 2278 2179 1149 2317 
Pb 6/24 5/11 8/10 62/7 4/12 1/10 9/11 3/11 3/10 
Rb 3/72 128 117 8/75 101 88 1/92 1/87 101 
S 78 34 46 61 29 40 46 31 39 
Sb 02/0 02/0 08/0 07/0 09/0 7/5 03/0 93/2 03/0 
Sc 6/11 9/11 3/12 12 2/12 1/12 9/11 5/12 8/12 
Sn 17/1 3/0 06/0 03/0 01/0 01/0 05/0 03/0 04/0 
Sr 7/533 7/586 6/630 9/607 3/679 7/668 686 9/705 9/670 
Ta 84/0 83/0 79/0 73/0 83/0 84/0 84/0 76/0 87/0 
Te 35/1 63/1 75/1 03/2 1/2 1/1 42/1 38/2 89/1 
Th 86/6 7/6 59/6 56/6 72/6 42/6 9/6 26/6 05/7 
Ti 4632 4918 4822 4752 4801 5030 4656 4951 4958 
Tl 12/0 11/0 1/0 11/0 08/0 08/0 06/0 07/0 08/0 
U 74/0 81/1 68/1 26/0 82/1 68/1 91/1 69/1 86/1 
V 148 153 156 154 152 152 150 157 157 
W 06/0 03/0 01/0 5/0 1/0 29/0 19/0 18/0 29/0 
Y 3/21 1/22 5/21 5/21 9/21 4/21 3/21 9/21 1/22 
Zn 3/101 3/87 3/87 4/92 83 9/93 8/124 4/89 8/92 
Zr 133 138 133 134 137 138 143 138 139 
La 8/24 4/24 9/23 9/22 7/24 4/22 3/23 9/22 5/25 

Ce 6/49 9/50 5/48 4/47 5/49 4/46 6/47 3/46 52 
Pr 52/6 62/6 45/6 33/6 58/6 24/6 35/6 2/6 76/6 
Nd 6/14 2/15 9/13 2/14 1/15 7/12 4/14 4/12 7/15 
Sm 08/5 28/5 04/5 91/4 12/5 83/4 97/4 89/4 35/5 
Eu 52/1 66/1 56/1 47/1 58/1 56/1 56/1 55/1 65/1 
Gd 88/3 85/3 72/3 61/3 73/3 66/3 77/3 58/3 96/3 
Tb 8/0 83/0 79/0 77/0 82/0 78/0 8/0 76/0 87/0 
Dy 81/2 69/2 72/2 69/2 81/2 7/2 7/2 56/2 05/3 
Ho 67/0 66/0 65/0 64/0 68/0 64/0 66/0 62/0 7/0 
Er 26/1 72/1 62/1 56/1 67/1 66/1 76/1 51/1 8/1 
Tm 32/0 34/0 33/0 31/0 33/0 33/0 34/0 31/0 35/0 
Yb 25/1 28/1 27/1 27/1 26/1 22/1 27/1 18/1 35/1 
Lu 27/0 28/0 27/0 27/0 28/0 28/0 28/0 26/0 29/0 
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 XRFنتايج تجزيه نمونه های سنگي ذخیره مس پرداد به روش   4جدول 
 کوارتزمونزونیت کوارتزمونزونیت آندزيت آندزيت سنگينوع 

 BH1-39m BH4-23m BH7-14m BH7-28m نمونه

2SiO 85/57 06/54 76/56 18/57 

3O2Al 83/17 38/16 34/18 93/17 

3O2Fe 33/6 16/9 82/6 8/6 

CaO 04/6 37/5 91/5 52/5 

O2Na 59/2 8/2 65/2 57/2 

O2K 58/4 98/4 43/4 47/4 

MgO 73/2 62/3 73/2 97/2 

2TiO 54/0 66/0 63/0 65/0 

MnO 09/0 07/0 11/0 13/0 

5O2P 36/0 27/0 35/0 43/0 

L.O.I 22/1 02/1 06/1 14/1 

 79/99 79/99 38/99 8/99 مجموع

S 28 87 27 24 

Cl 4 22 13 23 

Ba 341 304 356 396 

V 113 120 115 117 

Cr 9 5 7 9 

Ni 21 25 18 20 

Cu 482 3300 282 316 

Zn 70 102 66 67 

As 29 16 33 34 

Sr 813 807 733 805 

Pb 12 8 6 5 

 
 

پس از تشکیل  فعالیت گرمابي )مرحله سوم(، -در مرحله بالاآمدگي 

کانسنگ مس اولیه، با رخداد فازهای کوهزايي و بالاآمدگي، 

رسوبي ائوسن دچار چین خوردگي و -های آتشفشانيتوالي

های منطقه باعث ايجاد فضاهای اند. گسلگي شدهگسل خورد

های گرمابي )با خاستگاه جوی و به احتمال باز و تمرکز سیال

-زايي سولفیدی و اکسیدیبسیار ماگمايي( دربردارنده کانه

کربناتي )اکسیدهای آهن، مالاکیت و آزوريت( در واحدهای 

 اند.آتشفشاني شده

 برداشت

شي از نوار ماگمايي ائوسن ذخیره مس پرداد به عنوان بخ

عباس آباد، در لبه شمال شرقي پهنه ساختاری ايران  -داورزن 

. است واقع غربي-مرکزی و در تاقديس کاهک با روند شرقي

 واحدهای شامل تاقديس هسته در منطقه شناسيزمین

 عهد هایرسوب و رسوبي واحدهای نفوذی، نیمه-آتشفشاني

. دارند گسترش آن پیرامون و سطح در که است حاضر

و  (CAP) ایقاره هایکمان محیط در منطقه اين هایسنگ

با گرايش آهکي قلیايي تا  (PAP) های پس از برخوردکمان

دهنده متاآلومین قرار دارند و نشان گسترهشوشونیتي، در 

 .هستندماگماهای وابسته به مناطق فرورانش 

 همنطق نفوذی نیمه-های آتشفشانيماگمای مولد سنگ

 سنگ درصد 10 تا 5 متوسط درجه بخشي باذوب از پرداد مس

 100 اعماق بیانگر که آمده وجود به گارنت پريدوتیت خاستگاه

 دهندهتشکیل ماگمای بخشيذوب برای کیلومتری 110 تا

 هایسنگ در مس سازیکاني. است منطقه هایسنگ

 تراکي آندزيت، شناسيسنگ ترکیب با ترشیری آتشفشاني

 ترکیب با نفوذی نیمه هایسنگ و آندزيت پیروکسن ت،آندزي

 ای،رگچه-رگه صورت به مونزوديوريت تا کوارتزمونزونیت

. است گرفته صورت خالي فضاهای پرکننده و داربستي

 کالکوسیت، بورنیت، شامل معدني ماده سازنده هایکاني

کیت، آزوريت، کوولیت و مس طبیعي )به مالا کالکوپیريت،

 .هستندمقدار کم( 
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مس پرداد از ذخیره تغییرات ايزوتوپي گوگرد در  گستره

های در نمونه S34δ . مقادير منفيدر هزار است -7/12تا  -1/10

گوگرد از فرآيندهايي است  گیریشکلدهنده مس پرداد نشان

ها شده است. در ترکیب آن S34δ که سبب کاهش غلظت 

ه کانسارهای مس پرداد مشابذخیره مقادير ايزوتوپي گوگرد 

دهنده سولفات آب بخش مرکزی شیلي بوده و بیشتر نشان

های ها احیاء شده است. ايزوتوپباکتری بادريايي است که 

C13δ  وO18δ های همراه با گیری شده در کلسیتاندازه

دهنده مقادير منفي مس پرداد نیز نشانذخیره زايي در کانه

گرمابي ناشي از  یهااز سیال هایهستند و سهم عمده سیال

های جوی تأمین دريايي و آب يکربنات هایچرخش در رسوب

مس پرداد ذخیره های ايزوتوپي گوگرد شده است. مقايسه داده

دهنده بیشترين شباهت با نواحي شمالي و مرکزی شیلي نشان

با کانسارهای نواحي مرکزی شیلي است. با توجه به حجم بالای 

 سبزوار-ر نوار آتشفشاني شاهرودهای آتشفشاني ائوسن دسنگ

 مناسبي تواندمي کمربند اين متعدد، ذخاير میزبان عنوان به

 .شدبا مانتو نوع جديد ذخاير جوييپي برای

 قدرداني

بدلیل  تبريز دانشگاهي لیتکم لاتیتحص و پژوهش معاونت از
 از نیهمچننويسندگان  شود.قدرداني ميي مالی هاتيحما

ی سپاسگزار مجله محترم داوران سازنده شنهاداتیپ و نظرات
 .نماينديم
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