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های واقع است. اين کانسار از توالي سنگکیلومتری جنوب غرب تهران  80انسار مس خانکشي در استان مرکزی و در ک: چکیده

کالکوپیريت و بورنیت،   باجانشیني پیريت  جنس تراکي آندزيت و آندزيت با سن ائوسن تشکیل شده است. بیشترآتشفشاني و آذرآواری 
های گرمابي بصورت بلورهای نیمه شکلنشست اين دو کاني توسط محلولنیز ته يتي اولیه وبصورت بلورهای ريز کروی در زمینه میکرا

های ثانويه فرآوردهاست؛ آنها های کربناتي میکرايتي به شکل روزادی بوده تبلور سنگ از ناشيهای دولواسپارايت رگه و رگچه وندار در
که بصورت چینه کران  چرخه آتشفشاني هستندهای برشي وابسته نماينده يک توف ها وهمراه با آذرآواری و اندبرونزاد را تولید نموده

ها، دگرساني معمول دگرساني کنار ساير دگرساني پروپیلتي در ،های همیافتکاني زايي مس رخ داده است. با حضوردر آن کانه
های آلبیت، کلسیت، کوارتز و کاني شیمي، هایرسيزايي سنگ میزبان بیشتر است. براساس نتايج برکه شدت آن در کانه بودهخانکشي 

آهن را  شآرژيلیک و اکسايدگرساني کمتر قدار به مو  هستندنشانگرحضور دگرساني پروپیلیتي  که کائولینیت در فاز اصلي حضور دارند
اثر  در دارند و قلیايي بالاماهیت پتاسیم  و هستندرخداد آتشفشاني  نشانگر خانکشي شیميزمین هایدهند. همچنین بررسينشان مي

درجه  1/227تا  4/129شدگي را بین میانبارهای سیال، دمای همگن. اندکماني قرار گرفته پشت حوضه کرانهفرايندهای کششي در 
 در د. عمق به دام افتادن میانبارهای سیالندهدرصدوزني نمک طعام نشان مي 4/13تا  91/1از تغییرات شوری را  گستره راد وگسانتی

ساخت،  شناسي، بافت وکاني شناسي،های زمینپايه ويژگي . اين کانسار براستبار  74متر و فشار کمتر از  200 کمتر از اين کانسار،
 .است کانسارهای مس نوع مانتو میانبارهای سیال، قابل مقايسه با از به دست آمدههای داده شیمي وزمین

 .خانکشي ؛مس نوع مانتو ؛میانبارسیال ؛ميزمین شی ؛کانه نگاری های کلیدی:واژه

 مقدمه

ترين منطقه ترين و غنيکمربند ماگمايي ارومیه دختر مهم
شناسي و زمین هایويژگيشود. دار در ايران محسوب ميمس

های متنوع مس از جمله ذخاير امانهس پراکندگي گسترده
 ای به همراه ساير عناصر و نشانهمعدني مس پورفیری و رگه

 

 تبديل مانند بيهای معدني، اين پهنه را به يک واحد فلززايي 
اهمیت زياد، ارزش اقتصادی و مصرف  از نظرکرده است. 

جديد مس  ذخاير جوييپيمس، نیاز به  فلز راه بردی روزافزون 
 شناخته شده و نیز شناخته نشده اين فلز در کشورانواع از 

 های مس پورفیری دربر کانسارافزون  رسد.ضروری به نظر مي
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های زاييکانه ديگری از همجموعکمان ماگمايي ارومیه دختر، 
های ساختاری ايران پهنهساير مس در اين کمان ماگمايي و 

 .هستندها آذرآواریها و ارتباط با گدازه که در اندشناسايي شده
 ازمعروف بوده و  اين نوع کانسارها به کانسارهای نوع مانتو

زايي به يک واحد های شاخص آنها محدود بودن کانهويژگي
نوع مانتو يا  ذخايرواژه  ]1[ است)چینه کران(  ويژهای چینه

نوع شیلي برای نخستین بار در شیلي و برای ذخاير مس چینه 
در  و رسوبي استفاده شده -با سنگ میزبان آتشفشاني کران

ناحیه کرديلرای ساحلي و کرديلرای مرکزی کمربند فلززايي 
مس پس اين نوع ذخاير . ]2[ را ايجاد کرده است از مس مهمي

 طلا-مس-اکسید آن از کانسارهای مس پورفیری و کانسارهای
(IOCG)آيند. ، سومین ذخاير بزرگ مس در شیلي به شمار مي

بیشتر اين ذخاير دارای سن ژوراسیک تا کرتاسه هستند. 
 اند،شده شناخته ايران در که مانتو نوع کانسارهای مهمترين

نه سبزوار په شمال در آباد عباس منطقه مس کانسارهای
 شناخته ايران در که مانتو نوع کانسارهای ديگر از .[3] هستند

 ،]5[ بولاغ قبله .[4] ورزگ کانسارهای به توانمي اندشده
 شرقي و نارباغي ]8[ وشنوه ،]7[ مهکي کشت ،]6[ کشکويیه

کیلومتری جنوب  80خانکشي در  مس کانسار کرد. اشاره ]9[
و در شمال کمان  است غرب تهران در استان مرکزی واقع

(. هر چند که 1)شکل  دختر رخنمون دارد -ماگمايي ارومیه
های اما بررسي ،معدن مس خانکشي دارای پیشینه کهني است

در اين پژوهش، بر پايه است.  انجام نشدهآن بر چنداني 
 ا نام طرحشناسي بدورسنجي سازمان زمین هایبررسي

 -کمربند ارومیه طرحسراسری ذخاير معدني " هایاکتشاف
تهیه ساوه  1:250000شناسي دختر" و همچنین نقشه زمین

-، نقشه زمین]10[ شناسي کشورتوسط سازمان زمینشده 

شناسي و زاويه توسط سازمان زمین 1:100000شناسي 

گزارش پايان عملیات اکتشاف  ،]11[ اکتشافات معدني کشور
چینه  مس زاييکانه بررسيو ] 12[مس يونس آباد )خانکشي( 

ائوسن  رسوبي آتشفشاني توالي در شرقي نارباغي مانتو نوع کران
جويي شده است. با اين منطقه پي [9-13] ساوه شمال شرق در

الگويي از چگونگي تشکیل کانسار مس خانکشي پژوهش، 
شیمیايي سنگي زمین های، دادهنگاریکانههای بررسيراساس ب

تواند ميکه  ائه شده استارو نتايج بررسي میانبارهای سیال 
شیمیايي محیط تشکیل کانسار را بازسازی  -عوامل فیزيکي

 چگونگي تشکیلها، خاستگاه و ويژگيسايي نموده و به شنا
کانسنگ کمک گیری سرانجام شکلزا و سیال گرمابي کانه

 نمايد.

 

 
 [.14] يخانکش نطقهم 5000/1 يشناس نینقشه زم  1شکل 
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 روش بررسي

-صحرايي، بازنگری نقشه زمین بازديدهایبر پايه  شپژوهاين 

شناسي زاويه، بررسي نقشه زمین 1:100000شناسي در مقیاس
برای برداری معدني خانکشي و انجام نمونه گستره 1:5000

های . نمونهاستهای آزمايشگاهي گوناگون استوار بررسي
های منطقه های مختلف شامل رخنمونبرداشت شده از بخش

های رای بررسيب. هستندها های سطحي و گمانه، حفاریمعدني
زايي، های دگرساني و روند کانهنگاری، شناسايي مجموعهسنگ

زايي زايي و بدون کانهکانه های آتشفشاني همراه بااز سنگ
های میکروسکوپي نوری بازتابي و با روشو  شد بردارینمونه

کمیاب  ي واصلي، فرع تجزيه عناصر .شدندعبوری بررسي 
بررسي در مرکز آزمايشگاهي زرآزما  های منطقه موردسنگ

برای  نمونه 6های انتخابي شامل نمونه ايران انجام گرديد.
سنجي فئورسانس پرتوی طیف تجزيه اکسیدهای اصلي به روش

x (XRF)، 2  پراش پرتوی ايکسنمونه برای (XRD) 62 و 
سنجي نشر اتمي طیف نمونه برای تجزيه عناصر کمیاب به روش

برای آگاهي از . بود (ICP-AES) پلاسمای جفت شده القايي
 ،سازهای کانهشیمیايي سیال -های فیزيکيماهیت و ويژگي

مقطع دوبرصیقل از کلسیت به عنوان کاني باطله اصلي  6تعداد 
ي میانبارهای سیال در آزمايشگاه شناسايکانسار تهیه و برای 

 برای هااين بررسينتايج شدند.  شرکت آذين زمین پويا بررسي
سازی و های عامل کانهشیمیايي سیال -تعیین شرايط فیزيکي

شوری، فشار، دما و نیز در تعیین مراحل  شاملدگرساني، 
با آن استفاده شد  در ارتباطسازی تکامل سامانه گرمابي و کانه

های گیریمیانبارهای سیال، اندازه نگاریسنگکه پس از 
گیری گستره دمايي اندازه ي بر آنها انجام گرديد.ريزدماسنج
گیری گراد و خطای اندازهدرجه سانتي 600تا  -196دستگاه از 

. در مجموع، اندازه بودگراد درجه سانتي ± 1/0دستگاه در حد 
. شوری شدمیانبار سیال انجام  60های ريزدماسنجي بر گیری

رابطه مرجع ساس میانبارهای غني از مايع و غني از بخار بر ا
( محاسبه icemTدمای ذوب آخرين قطعه يخ ) پايه برو  ]51[

 گرديد. 

 شناسيشناسي و سنگزمین

رسوبي ايران زمین،  -های ساختاریبندی محیطبراساس تقسیم
شمال پهنه ارومیه دختر قرار دارد که  مس خانکشي در گستره

ن مناطق تريترين و طويلگسسته اين پهنه از غربيادامه شمال 
. اين کانسار در پهنه ساختاری استساختاری ايران زمین 

شناسي زمین 1:100000نقشه شرقيکوشک نصرت، دربخش 
 1:250000ورقه  شرقزاويه از توابع استان مرکزی و جنوب 

های ائوسن پاياني بیشترين برونزد مجموعه سنگساوه قراردارد. 
-(. قديمي2و  1 های)شکلدارند معدني خانکشي  نطقهرا در م

معدني منطقه شرقي در جنوب ltaEترين واحد سنگي واحد 
. اين واحد با ريختار ملايم و رنگ روشن، شاخص استخانکشي 

ای با فعالیت خاکسترهای آتشفشاني همزمان با حوضه
-ها بوده است. در اين راستا، توفرسوبگذاری و فعالیت بروندم

های ريزبلوری کربنات بندی ظريف همزمان باهای سبز با لايه
حضور  سويي،اند. از نوع میکرايتي، در اين حوضه شکل گرفته

در اين  یهای فرامبوئیدهای میکرايتي همراه با پیريتآهک
زايي واحد، توجیه کننده محیط احیايي در رخداد کانه

 استها به مانند ژل سولفیدی فعالیت بروندم بیانگرسولفیدی و 
زايي سولفیدی در کانه گوگردذيه کننده تواند منبع تغکه مي

های کلريتي و اپیدوتي نوع مانتو اين منطقه باشد. دگرساني
شامل   taEد. واحد ندار وجودشدن در برخي نقاط اين واحد 

های گدازه تراکي آندزيت به رنگ سبز صورتي همراه با جريان
های آتشفشاني و توف برشي های وابسته از نوع برشآذرآواری

زايي مس ترکیب لاتیت آندزيت از ديدگاه کانهبا  ltE. واحد ستا
و شامل همبرزايي کانیايي الف(  3)شکل شاخص بوده 

کالکوپیريت، بورنیت، کالکوسیت، کوولیت و مالاکیت و همراه با 
اين واحد به  ،. در واقعاستدولواسپارايتي  -های دولومیتيرگچه

، (ltaEابسته )واحد های توف و توف برشي وهمراه آذرآواری
به صورت چینه کران در  کهاست چرخه آتشفشاني نماينده يک 

های آن ب(. از ويژگي 3)شکل  زايي مس رخ داده استآن کانه
که در تماس با  استهای کلريتي و اپیدوتي وجود دگرساني

شامل توف اسیدی ريوداسیتي  rdtE. واحد هستندزايي پهنه کانه
که گستره آن بیشتر در بخش میاني  ودهبايگنمبريتي  بافتبا 

به حالت صخره  اغلبخانکشي و  5000/1شناسي نقشه زمین
و به صورت همشیب با واحدهای زيرين و بالای خود  استساز 

های عرضي باعث شدگي اين واحد توسط گسلهبرونزد دارد. قطع
جنوب غرب به سمت شمال   -روند آن از شمال شرقتغییر 

  tbpE. واحدشده استدر بخش شرقي نقشه جنوب شرق  -غرب

شامل لاپیلي توف، آگلومرا و توفیت با ترکیب لاتیت آندزيت 
شمال غربي  گسترهدار بیشتر های آهکي نومولیتهمراه با لايه

با   ltyEخانکشي را شامل شده است. واحد  5000/1نقشه 
داسیتي در بخش شمال غرب نقشه و به سنگي ترکیب توف 
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  قرار داشته و به طور جانبي با واحد  rtdEبر واحد  شیبطور هم
tbpE های واحد ای دارد. از ويژگيترادف چینهltyE رخداد ،

شامل توف ريزدانه سبز  tgE حدوا. استدگرساني گرمابي شديد 
با ترکیب بازالت تا تراکي آندزيت همراه با  atEواحد رنگ است.

 5000/1نقشه  های وابسته بیشترين گستره شمالآذرآواری
های عرضي بصورت قائم و خانکشي را فراگرفته و توسط گسله

جا شده است. مهمترين فعالیت معدني قديمي در جابه عمود
صورت  atEای قائم و در  واحد معدن خانکشي در راستای گسله

ای لايهبه صورت بین )rltE) گرفته است. واحد توف ريولیتي
واحدهای  سايربرونزد دارد.  (atEدرون واحد لاتیت آندزيت )

از نوع لاتیت  tlpE(، واحدabl E) ي واحد توف آندزيتيسشنازمین
از نوع آندزيت پورفیری،  apEتا تراکي آندزيت سبز رنگ، واحد 

آندزيت پورفیری  -واحد تراكي و از نوع آندزيت gcEواحد 
(Era )نشان دهنده ترادف نامبرده واحدهای  همه. هستند

های آبرفتي پادگانه باو بطور ناهمگون  هستندبي ای جانچینه
 اند.( و با شیب کم فرا گرفته شدهtQ) عهد حاضر

 

 
 معدني خانکشي. نطقهستون چینه شناسي م 2شکل 

 

 
 شبه آتشفشاني ساز به صورتزا؛ ب( نفوذ سیال گرمابي کانهبا ترکیب لاتیت آندزيت به عنوان پهنه کانه Eltالف( نمونه سنگي از واحد   3شکل 

 (.Eltaتوده قديمي آتشفشاني با رنگ تیره تر )واحد رون تر به د( با رنگ روشنElt)واحد 
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 هادگرساني

های آتشفشاني دارای های صحرايي، سنگبر پايه بررسي
کنار دگرساني با گسترش محلي هستند. دگرساني پروپیلتي در 

که بوده کشي ها، دگرساني معمول خانجوار ديگر دگرسانيساير
زايي سنگ میزبان بیشتر است. با توجه به شدت آن در کانه

 باطلههای همیافت دگرساني پروپیلتي، و اينکه حضورکاني
های سولفیدی در منطقه مورد بررسي از نوع اصلي همراه با رگه

شدت اين دگرساني در واحد سنگي لاتیت بوده، کربنات 

در های ساير دگرساني ست.بالا آندزيت به عنوان سنگ میزبان
)کائولینیتي  کمتر شامل آرژيلیک قدارزايي با مبا کانه ارتباط

. است (،)فیلیکآهن و کمتر سرسیتي شدن  ششدن(، اکساي
برداری بر اساس نمونهها نقشه کلي دگرساني(. 5و  4 هایشکل)

پروپیلیتي و آرژيلیک  هایصحرايي که با دگرساني بازديدهایو 
آورده شده  6 لشکدر  همخواني دارد (سیتيسر) و فیلیک

 است.

 

  
 دهد.های موجود در منطقه خانکشي را نشان ميدگرساني  4شکل 

 

 
 پلاژيوکلاز درشت بلورنمايي از واپاشي  که سطح مقطع آهک میکرايتي را قطع کرده است؛ ب( (Car Vnt) نمايي از يک رگه کلسیت الف( 5شکل 
(Pl) کربنات با و جانشیني آن (Car) نمايي از بافت پورفیری که در آن درشت بلورهای مافیک اولیوين (پ؛ (Ol) اند؛ کربنات جانشین شده با 

که در سطح مقطع پراکندگي  )Hem( ای هماتیت( بلورهای سوزني تا تیغهثشده است؛  )Hem( مارتیتي/که هماتیتي )Ma( ( يک بلور مگنتیتت
-شیشه-ريزسنگيدر يک خمیره  (Car+ Zeo) پلاژيوکلاز با دگرساني کربناتي و زئولیتي درشت بلورمونه نشانگر بلورهای ( نمای کلي از نجدارند؛ 

 ای.
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منطبق  (سیتيسر) و آرژيلیک و فیلیک ؛پروپیلیتي هایبرداری بر دگرسانيها که براساس کنترل صحرايي نقاط نمونهنقشه کلي دگرساني 6شکل 
 .است

 
 مینرالوگرافي و تعیین نوع کانه زايي  هایبررسي

دهد مي نشان خانکشيدر کانسار مس انجام شده های بررسي
در اين کانسار از  زاييکانه به عنوان سنگ میزبان ltE ه واحدک

است و از ديدگاه  بزرگ نوع لاتیت آندزيت با بافت پورفیری
در آن به  کرانچینه زايي مس شاخص بوده و وضعیتکانه
های به صورت توف  ltaEواحد . ي قابل تشخیص استخوب

نوع  نهای ريزبلوريآندزيتي سبز رنگ و همراه با کربنات
-نشان مي؛ اين داردقرار  ltEمیکرايتي و در بخش زيرين واحد 

کربنات میکرايتي از گروه که درون اين واحد سنگي،  دهد
اه های تبلوريافته فسیل دار و دولومیتي شده به همروکستون

و به  حضور دارندهای سنگي آتشفشاني مقادير کمتری از خرده
های میکرايتي همراه با وجود آهک) خود احیايي وضعیت دلیل

در  گوگردتواند منبع تغذيه کننده ميی های فرامبوئیدپیريت

از در برخي  زايي سولفیدی نوع مانتو اين منطقه باشد.کانه
از آهک میکرايتي   هاييبا بخش ltaEنقاط، واحد سنگي 

سنگي را بوجود آورده است  سرانجامو  شده دار آمیختهفسیل
وجود چنین  يت رده بندی مي شود.رپپهای که در گروه سنگ

هايي ارتباط بین محیط تشکیل سنگ میزبان کربناتي با سنگ
رسوبي را   -های آتشفشاني در يک توالي آتشفشانيفعالیت

 گیریشکل برای پیشنهادی گویالف(. ال 7)شکل  دهدنشان مي
 زاييکانه رخداد برای مرحله دو درتوان را مي کانسار خانکشي

در آن  بودهاولیه  رونزاييشامل د نخستگرفت. مرحله  نظر در
دانه های ماگمايي با تشکیل مگنتیت به صورت ماگمايي فعالیت
، خود را استکه همزمان با تشکیل سنگ میزبان رسوبي چیره 

دار در يک کربنات میکرايتي و میکرودايت فسیلدهد. نشان مي
گذاری، که در هنگام رسوب محیط کم انرژی تشکیل شده
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های زير دريايي آتشفشاني رخ شدگي و درونزايي فعالیتسنگ
به صورت  یباعث تشکیل پیريت فرامبوئید ،PHتغییر  باداده و 
ای هانبوههالف و ب(. تشکیل  8 های)شکل شده است همزاد

 همزاد سويي،زايي تقدم دارد و از که به کانهاز آنجا پیريت 
-تواند عاملي بر تغذيه گوگرد به صورت کمپلکس بي، مياست

-سازیسولفیدی و آهن به صورت کمپلکس کلريدی برای کاني

گوگرد  باشد. چینه کرانهای بعدی به شکل ذخاير نوع مانتو و 
تواند از سولفات مي یمورد نیاز برای تولید پیريت فرامبوئید

 سنگ گچباشد که حضور دولومیت و موجود در آب دريا 
بلورهای سنگ گچ درون  حضوراست.  امرشاهدی بر اين 

دار نقش سولفات آب دريا در های دولواسپارايت کانهرگچه
دهد که زايي سولفیدی را نشان ميمراحل کانه درتأمین گوگرد 

رحله درونزايي اولیه گوگرد طي فرايند احیای باکتريايي در م
-، )شکل]16[ کندهای اولیه را فراهم ميلازم برای تولید پیريت

-از سیال برآمدهتوانند ساز ميهای کانه(. سیالتو  پ 8 های

از آب دريا بوده باشند،  ناشيای های درونزاد يا درون حوضه
بوده و در مراحل  سیارمنیزيم بدربردارنده  هااين سیال زيرا

های ها به رگه و رگچههای گرمابي، میکرايتعدی فعالیتب
که نتیجه فرايندهای ثانويه  انددولواسپارايتي تبديل شده

-محیط . دراستتدفین  مرحلهبوده است. مرحله دوم  ددرونزا

 ضخیمي توالي ،گسترده آتشفشاني فعالیت دلیلبه کششي های

 توالي ينا که شودمي تشکیل رسوبي -آتشفشاني واحدهای از

 منطقه در]. 17[ کندمي حفظ خود در راگرمای زيادی 
 سنگي واحدهای سريع تدفین سبب آتشفشاني خانکشي، فرآيند

 سنگي نشانگر واحد در زئولیت است. وجود شده موجود

 تدفیني درونزايي مرحله تا سنگي واحدهای تدفین پیشرفت

 و منطقه آتشفشاني واحدهای شدگيفند (.ث 5شکل  )ستا
 ماگمايي يا موتور گرمايي مخزن وجود همچنین و فشار افزايش

 هایسیال تحرک سبب منطقه سنگي واحدهای زير در

 گردد.مي ر میان توالي آتشفشاني[ د18] ایشورابه يشياکسا

دمای بالای محیط و چرخش در میان  دلیلبه هااين سیال
از  ،يهای زير دريايبازالت و آندزيت واحدهای سنگي آتشفشاني

غني از مس به سمت  يشيهای اکساسیال گردند.مس غني مي
 کنند.مي نقاط کم فشار و واحدهای بالايي حرکت

 

 
 و سنگي به نام پپريت را ايجاد کرده است؛ ب( رگچه دولواسپارايت شدههای آرژيلي آمیخته دار که با گدازهالف( آهک میکرايتي فسیل 7شکل 

(Dol) دولومیت که بلورهای کالکوپیريتبلورهای درشت  شامل (Ccp)  ه صورت ( يک که پلاژيوکلازهای آن بپدر زمینه آنها تشکیل شده است؛ 
های کروی کالکوپیريت و دانه دارایمیکرايتي  هایمیکرايتي نومولیتس همراه با رسوب سنگواره( ت اند؛ای منشوری کاملا آرژيلیک شدهفرم تیغه

 مبوئیدی تشکیل شده است.بورنیت که پس از پیريت فرا
 

 
 

 دار.های دولواسپارايت کانهبلورهای سنگ گچ درون رگچه (پ و تمیکرايتي؛  هایپیريت فرامبوئیدی در رسوب اشتانب الف و ب(  8شکل 
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در کانسار مس  سازکانه هایبا توجه به شوری و دمای سیال
های کلريدی مس به شکل عمده توسط کمپلکس خانکشي،
به واحد لاتیت  غني از مس هایورود سیال ه است.حمل شد

آنها و ته نشست مس به  یاحیا موجب پیريت آندزيت غني از
با پیريت  يشيهای اکسابرخورد سیال گردد.شکل سولفیدی مي

که  شودمي سبب آزاد شدن آهن و جانشیني مس به جای آن
 تشکیل مس گوتیت را آهن آزاد شده در نزديک سولفیدهای

 هاپیريت ،شاکساي فرآيندبالای  شدت با هاید. در بخشدهمي

بالای  قدارم شوند.مي اکسیدهای آهن جانشین باکامل  طوربه
سولفیدهای مس در واحد آندزيتي میزبان  کنارگوتیت در 

کاهش دمای  همچنین[ 19-21، 16] است فرآيند اين نتیجه
 هایعامل ديگری برای تخريب کمپلکس يشياکسا هایسیال

به حساب   نشست سولفیدهای مسکلريدی حمل کننده و ته
برخورد سیال اکسايشي  در اثرتواند مي اين کاهش دما آيد.مي

)آب  های بین منفذی موجود در واحد لاتیت آندزيتبا آب
ورهای کروی کالکوپیريت بل [.18] رخ دهد دريای به دام افتاده(

های بوههو بورنیت به صورت مشخص و گسترده جانشین ان
 ،(. در برخي از نقاط9 )شکل اندشده یپیريت فرامبوئید

جانشیني کالکوپیريت بجای پیريت به صورت بخشي صورت 
های ريز پیريت فرامبوئیدی هنوز که دانهطوری ، به است گرفته

کروی کالکوپیريت در زمینه سنگ کربناتي  هایلدر زمینه شک
 ،در برخي نقاط ،ر اينب افزونب(؛  9)شکل  شونداولیه ديده مي

دار نیمه شکل هایکالکوپیريت و بورنیت به صورت درشت بلور
)شکل  نداهای دولواسپارايت تشکیل شدهرگچه -در زمینه رگه

زايي مس برای کالکوپیريت دو رخداد فاز کانه از اين رو، ب(؛ 7
کانه  دربردارندههای دولواسپارايت و بورنیت وجود دارد. رگچه

و به  اندجايگزين شده سطوح شکستگي راستایت در کالکوپیري
های آب در اثرتواند زايي ميکاني کهتوان گفت مي ين دلیلا

ماگما يا توده ماگمايي بعدی گرم  باباشد که  هادرون رسوب
. همچنین درجه شوری متوسط میانبارهای سیال درگیر نداشده
)آب دريا( و  نسبي بین سیال درونزاد گيدهنده يک آمیختنشان

تواند توسط يک توده نفوذی به سیال گرمابي است که مي
عنوان موتور گرمايي گرم شده و شاهدی در اين زمینه باشد. 

 هایهای گرمابي بالا رونده در رسوبصعود و نفوذ سیال
های کلسیتي و دولواسپارايتي به میکرايتي با حضور رگه و رگچه

که سنگ میزبان میکرايتي  شوندها نمايان ميصورت ريز شکاف
ساز به طرف بالا های گرمابي کانهاند و محلولرا قطع کرده

-ها ميساز وارد شکستگيصعود کرده و به عنوان  سیال کانه

آهن، مس و گوگرد باعث تولید  دربردارندهشوند. نفوذ سیال 
کالکوپیريت و بورنیت به صورت مستقل و يا به صورت 

کالکوپیريت و بورنیت  شود.بوئیدی ميجانشیني در پیريت فرام
آنها به  ونهای کلسیتي و دولواسپارايتي کنترل شده و دررگه با

دگرزاد يا از اين رو اند و صورت همزيست زايش پیدا کرده

 و اولیه درونزايي فرآيندهای رخداد نتیجه. هستندروزادی 

 خالي،فضای پرکننده و پراکندهدانه هایبافت تشکیل تدفیني

های شکل مس، سولفیدهای با پیريت جانشیني و شدگيقطع
 سولفیدهای دارای هایرگچه -رگه تشکیل و پیريت جانشیني

 وجود آنهااست.  زاييکانه میزبان آندزيت سنگ لاتیت در مس
است که باعث  روزادی چینه کرنهای کانسارهای از ويژگي

نیت به کالکوپیريت و بورهای مس به صورت زاييايجاد کانه
الف،  10 های)شکل ( و فاز دو روزادی9عنوان فاز يک )شکل 

 شود( و کالکوسیت و کوولیت به عنوان فاز دو روزادی ميپ
ها در واحد (. حضور اين کانيتا پ الف 10 های)شکل

که  دهدنشان ميآتشفشاني لاتیت آندزيت با بافت مگاپورفیری 
ژنتیک زايي اپيانهکران و کاين واحد بهترين شاخص نوع چینه

در منطقه بوده و بي ارتباط با يک مجرای دودکش مانند 
اوايل  -کانسارهای نوع مانتو اواخر سیلورين .ستگرمابي نی

دونین در کمربند کوهزايي آسیای مرکزی با میزباني توالي 
زايي های آتشفشاني آندزيت و با کانهرسوبي، برش -آتشفشان

 -وسیت با بافت دانه پراکنده، رگهکالکوپیريت، بورنیت و کالک
فرايند [. 22] شوندای، برشي و جانشیني شناخته ميرگچه
 لبهآن  نتیجهباعث تشکیل بافت جانشیني شده که  ييبرونزا

هر دو کاني کالکوپیريت و بورنیت  پیرامونکالکوسیت -کوولیت
سرانجام با بلورهای کالکوسیت  ،تردر يک مرحله پیشرفته .است

 به توجه باکانسار مس خانکشي  اند.وولیت جانشین شدهکاني ک

ساختي و محیط زمین درونگیر، سنگ نوع بافت، و ساخت نوع
نوع دگرساني بیشترين شباهت را با کانسارهای نوع مانتو نشان 

 تشکیل اولیه درونزايي رخداد از ایپايان طرحوارهدر دهد. مي

 کششي حوضه تشکیل سولفیدهای فلزی در و تدفین و پیريت

 نشان داده شده است. 11خانکشي در شکل نطقه م قوس پشت
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های کوولیتو کاني باالف( انبوهه کروی شکل از بلورهای ريز پیريت فرامبوئیدی در زمینه آهک میکرايتي؛ ب( جانشیني کالکوپیريت   9شکل 

( بلورهای ريز و کروی شکل کالکوپیريت پ؛ اندصورت بخشي شده های کروی شکل پیريت فرامبوئیدی بهجانشین خوشه پیشترکه خود  کالکوسیت
در زمینه  (Ccp2) به صورت يک نوار فلزی دگرشکل در بخش میکرايتي نمونه به رنگ تیره و بلور درشت کالکوپیريت نسل دوم (Ccp1) نسل اول

( بلور پیريت که به طور بخشي گوتیتي تانشین شده است؛ بلور دولواسپارايتي که درون زمینه میکرايتي اولیه به صورت ثانويه جيک پچ درشت
 ث، زوم شده تصويرج)تصوير  سازی توسط کالکوپیريت و بورنیت جانشین شده استپیريت فرامبوئیدی که در مرحله بعدی کاني (ثشده است؛ 

به صورت روزادی  است وک میکرايتي را قطع کرده ( رگه دولواسپارايتي که سطح مقطع آهحبورنیت؛  با( جانشیني پیريت فرامبوئیدی چباشد(؛ مي
 .ستای مواد میکرايتي را به صورت قطع کرده ارگچهصورت )سولفیدی( در متن میکرايت که به کدر های (کانيخزايي باشد؛ تواند حامل کانهمي

 

 
 ( همزيستي دو بلور کالکوپیريت و بورنیت.پ کالکوسیت؛ اب( جانشیني کوولیت ب شده؛کالکوسیتي لبهبلورهای بورنیت با  الف(  10شکل 
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MeCl2(aq) =  Me+2(aq)  +2Cl- 

(HSO4)- + H+ = H2S(aq) + 2O2 

(HSO4)- + H+ + 4H2 = H2S(aq) + 2H2O 

Me+2  +H2S = MeS+2H+ 
 نطقهم قوس پشت کششي ضهحو و تدفین وتشکیل سولفیدهای فلزی در پیريت تشکیل اولیه درونزايي به مربوط رخداد از ایطرحواره  11شکل 

 .خانکشي
 

 و بررسي بحث
 شیمي و محیط زمین ساختيزمین

ي، از واحدهای سنگي مختلف سشناسنگ بندیرده منظور به 
ها پس از خردايش در مجموعه برداری شد. نمونهنمونه

 ICP-AES و  XRD هایبه روش آزمايشگاهي زرآزما ايران
 و فرعي اصلي، ناصرع شیمیاييزمین و نتايج تجزيه شدند

 (.2و  1)جدول شدند  شناسيزمین تحلیل کمیاب

های کلسیت، نشانگر حضور کاني KP-7نمونه  XRDنتايج 
آلبیت، ايلیت و کوارتز در فاز اصلي ارتوکلاز و فاز فرعي 

که  دهدميپروپیلیتي را نشان  دگرساني. کلسیت استمالاکیت 
. در فازهای ثانويه است داردگرساني پلاژيوکلاز کلسیم برآمده از

اين در های کربنات مس هستند. ارتوکلاز و مالاکیت، کاني
های آلبیت، کلسیت، کاني ،KP-15در نمونه  حالي است که

کوارتز و کائولینیت در فاز اصلي حضور دارند. در اين نمونه نیز 
که است  کلسیت نشانگر دگرساني پروپیلیتي ،نمونه قبل مانند

دگرساني با های ارتوکلاز و مونت موريولیت يفازثانويه، کان
دانه  اگماتيمهای دهد فعالیتنشان مي را مگنتیت و آرژيلیک

 در زمان تشکیل سنگ میزبان رسوبي بوده است. نتايج چیره
XRD کمتر  قدارنشانگر حضور دگرساني پروپیلیتي و به م

-که اين نتايج در شکل بوده آهن شدگرساني آرژيلیک و اکساي

 شده است.  نشان داده 13و  12ی ها
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  .)بر حسب درصد وزني( مس خانکشي كانسار هاینمونه XRDتجزيه  نتايج  1جدول 
LOI Zn Pb Cu Cr2O3 TiO2 SO3 P2O5 Na2O MnO MgO K2O Fet CaO BaO Al2O3 SiO2 Sample 

81/8 01/0 01/0 01/0 01/0 85/0 05/0 21/0 22/3 11/0 88/3 43/0 52/6 55/10 20/0 40/17 20/45 KP-6 

14/12 01/0 01/0 55/0 01/0 95/0 06/0 25/0 06/3 29/0 78/0 56/3 18/1 85/9 01/0 74/20 07/46 KP-7 

63/12 01/0 01/0 04/7 01/0 67/0 15/0 39/0 48/3 21/0 98/1 39/1 76/3 91/7 03/0 97/13 94/44 KP-15 

73/4 01/0 01/0 01/0 01/0 72/0 05/0 39/0 82/2 12/0 58/2 78/2 94/4 35/8 08/0 48/17 81/52 KP-16 

99/5 01/0 01/0 95/0 01/0 82/0 17/0 33/0 76/2 13/0 65/1 22/2 60/4 82/9 08/0 48/17 97/50 KP-17 

80/7 01/0 01/0 06/0 01/0 80/0 05/0 30/0 18/2 14/0 30/3 91/1 51/5 15/9 08/0 11/17 26/49 KP-18 

 
 .(ppm)بر حسب  مس خانکشي كانسار هاینمونه ICP-AESتجزيه  ايجنت بخشي از  2جدول 

Au Zn Yb Y V Th Sc Sb S Pb P Ni Mo Mn Mg Li La Fe Cu Cr Co Ce Cd Ca As Al Ag Element 

. 152 1/9 32 256 7/4 32/3 1/11 68 22 1634 16 0/76 935 15296 16 24 45769 120 13 23 32 0/23 72244 7.7 94739 0/25 BH6-1 

3/75 38 1/1 28 94 5/3 15/7 1/04 91 6 2241 7 0/59 1102 7354 20 29 33518 946 4 19 39 0/2 66030 2.6 59885 0/34 BH6-10 

3/75 75 1/8 35 171 7/2 20/4 1/03 121 8 2035 10 0/74 1078 11842 23 31 45549 153 14 19 40 0/19 64477 2.7 87460 0/26 BH6-11 

3/75 39 1/2 29 101 5/5 12/5 0/98 70 6 2228 9 0/69 885 10270 20 31 34852 476 4 17 40 0/19 71289 2.5 66341 0/28 BH6-12 

5 39 1/6 35 100 6/9 13/1 1/12 147 6 1826 8 0/74 1995 10592 16 30 32666 390 3 14 39 0/19 117088 2.5 58715 0/9 BH6-13 

3/75 151 1/7 31 212 4/3 35 1/16 101 18 1485 13 0/58 1160 12628 26 20 49876 166 16 26 25 0/2 86316 3.4 76170 0/26 BH6-14 

3/75 108 1/7 26 260 4/4 37/6 1/19 74 8 1146 13 0/38 1012 15840 30 14 47654 40 22 22 18 0/21 101861 2.3 102985 0/23 BH6-15 

3/75 345 1/5 25 249 4/3 31/4 1/25 94 9 1166 21 0/52 907 19848 37 15 58788 128 29 34 20 0/2 60194 2.6 94880 0/26 BH6-16 

3/75 165 1/3 23 203 4/2 31/1 1/08 182 8 1136 19 0/61 1956 11366 28 15 44143 111 25 22 19 0/2 11227 2.6 83147 0/33 BH6-17 

3/75 146 1/5 25 236 4 30/4 1/17 92 8 1170 21 0/38 832 19624 29 16 56092 102 26 31 20 0/2 70189 2.5 99797 0/33 BH6-18 

3/75 186 1/4 23 220 3/7 27/9 1/17 99 9 1322 15 0/38 913 22290 36 14 67151 160 22 33 18 0/2 51259 2.4 115783 0/32 BH6-19 

3/75 38 0/8 15 111 8/5 21/8 1/2 107 20 1452 9 0/69 1684 3882 3 13 43143 13 13 13 18 0/23 69236 23.6 44605 0/3 BH6-2 

3/75 106 1/7 29 196 4/4 28/4 1/25 80 8 1443 15 0/38 1031 18103 28 18 55021 67 20 31 23 0/19 77474 4.8 85340 0/2 BH6-20 

3/75 58 1/4 29 170 5/6 12/7 1/11 200 7 2049 6 0/71 624 12078 24 28 44403 316 5 16 36 0/19 48597 2.6 74882 0/31 BH6-21 

7 91 1/5 29 186 5/4 15/5 1/15 797 9 1868 11 0/79 1015 14858 30 25 58059 2574 5 23 33 0/18 69958 4.1 66145 1 BH6-22 

3.75 205 2/7 31 311 4/2 33/8 1/32 106 9 1665 11 0/38 1021 16696 23 20 56347 1045 14 31 26 0/2 79675 2.3 70198 0/44 BH6-23 

3.75 227 1/6 27 329 3/9 35/5 1/26 94 10 1653 12 0/38 1069 20518 33 17 66236 159 13 36 22 0/2 53220 2.3 88767 0/27 BH6-24 

5 161 1/6 28 243 6/4 23/8 1/11 133 10 1634 19 1/23 586 18399 42 24 52117 11542 13 33 31 0/19 48494 3.8 98640 0/8 BH6-25 

3/75 109 1/7 29 246 7/8 21/6 0/98 996 29 1619 14 0/9 680 15069 13 24 52888 552 12 21 31 0/22 50194 9.9 97577 0/31 BH6-26 

3/75 66 1/9 35 183 7/8 20/1 1/04 79 7 2015 9 0/91 691 11065 6 29 43354 36 6 18 39 0/18 59852 2.8 90704 0/21 BH6-27 

5 54 1/3 31 102 5/9 14/6 1/12 163 7 2057 8 0/77 1048 8793 21 31 41610 1824 4 18 40 0/22 75877 2.6 52603 1/1 BH6-28 

3/75 74 1/9 36 190 7/3 23/3 1/13 51 8 1999 9 0/78 715 13395 6 28 46092 86 6 20 38 0/19 47676 2.4 77960 0/19 BH6-29 

3/75 40 1/1 17 223 7/3 28/8 1/15 87 18 1175 7 0/59 1122 3154 2 13 46430 12 23 9 17 0/23 90725 25.2 38366 0/3 BH6-3 

5 77 1/7 34 166 7 20/9 1/07 56 7 1882 9 0/83 1008 12940 26 30 40727 467 6 16 38 0/19 64169 2.4 90185 0/22 BH6-30 

3/75 57 1/8 34 164 7/8 21/7 0/99 59 7 2025 10 1 1077 11358 12 30 40156 127 9 16 40 0/2 63918 3.5 98358 0/23 BH6-31 

3/75 32 2 40 170 8/5 24/9 1/02 67 8 2372 5 0/78 1903 11656 3 31 35219 14 4 11 44 0/21 81047 3.8 42148 0/23 BH6-32 
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 ..KP-7نمونه  XRD طیف  12شکل 

 
 .KP-15در نمونه  XRD طیف  13شکل 

 

نشان   Yb/Th نسبت به Yb/Laدر نمودار  AES-ICPنتايج 
حوضه پشت کماني قرار  گستره کرانه در هادهد که نمونهمي

منطقه  شیميزمین های(. به طور کلي داده14)شکل  دارند
 سنگي تشکیل واحدهای و آتشفشاني رخداد خانکشي، نشانگر

. در شکل استکششي   فرايند در اثر منطقه اين در آتشفشاني
های برداشت شده سطحي ود نمونه، با توجه به تعداد محد14

های گمانه ربوط بهم ICP-AES، از نتايج ICP-AESبرای 
 استفاده شد. 7و  6شماره 

 دما فشارسنجي میانبارهای سیال

 5 ،منطقه خانکشي مس کانسار درگیر هایسیال بررسي برای
 .انتخاب شدند سولفیدی هایرگه با همراه هایاز کلسیت نمونه

. هستنده با کالکوپیريت، بورنیت و کالکوسیت ها همرااين رگه
بررسي میانبارهای سیال به منظور تعیین شرايط 

شوری، فشار،  چونساز های عامل کانهفیزيکوشیمیايي سیال
 درسازی دما و تعیین مراحل تکامل سامانه گرمابي و کانه

شد. همچنین برای بررسي میانبارهای سیال،  انجامبا آن  ارتباط

-سنگدوبر صیقلي تهیه گرديد که پس از انجام  شش مقطع

های گیریمیانبارهای سیال آنها، چهار نمونه برای اندازه نگاری
، شکلبيريزدماسنجي انتخاب شد. بیشتر میانبارها کروی، 

(. اين 15)شکل  و کشیده هستند شکلداردار، شکلنیمه
ه صورت و ب بودهمیانبارها به صورت اولیه، ثانويه و شبه ثانويه 

میانبارهای دوفازی غني  .واحد هستند نباشت میانباریمجزا و ا
ها گیریهمه اندازهو  هستنداز مايع، دارای بیشترين فراواني 

حجم اين  درصد 90تا  75. روی اين میانبارها انجام شد
اين  شدگي درهمگن دهد ومیانبارها را فاز مايع تشکیل مي

شدگي گیرد. دمای همگنمیانبارها در فاز مايع صورت مي
درجه  1/227تا  4/129میانبارهای دوفازی بررسي شده بین 

درجه  175اين میان، دمای  گراد متغیر است. ازسانتي
 دمایکه دهد که نشان ميرا دارد سانتیگراد بیشترين فراواني 

 تدفیني یددرونزا گستره در کانسار اين در دارکانه هایسیال

درصد  4/13تا  91/1بارهای سیال از درجه شوری میان است.
کند و به طور متوسط بیشترين مي وزني نمک طعام تغییر

 با بررسيدرصد وزني نمک طعام است.  12دود حشوری  مقدار
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سازی های کلسیتي همراه با کانيمیانبارهای سیال از رگچه
خانکشي مشخص گرديد که سیال تشکیل  نطقهمس در م

گراد و درجه سانتي 175توسط حدود ها دمای مدهنده اين رگه
درصد وزني معادل نمک طعام داشته  12شوری متوسط حدود 

 درون هایآب از هاسیال گرفتن شکل نشانگر تواندمي است که

 هاسیال تشکیل بر تأيیدی که باشد متوسط شوری با ایحوضه
-حمل نشانگر شوری اين سويي، از است. تدفیني فرآيندهای از

از اين رو، ]. 23[ است کلريدی لیگاندهای سطتو مس شدگي
مس خانکشي از نوع کانسارهای دما پايین و شوری  گستره

 بر پايهشدگي و شوری متوسط است. با استفاده از دمای همگن
ها و امکان تعیین ژرفای تشکیل سیال، ]24[مرجع  نمودار

ها در اين سازی وجود دارد. عمق به دام افتادن سیالکاني
بار بوده است. هم  74متر و فشار کمتر از  200ار کمتر از کانس

خانکشي با  نطقهدما و شوری م گسترهپوشي آشکاری میان 
با توجه  نطقهکانسارهای مانتو شیلي وجود دارد. اين م نطقهم

زايي، قابل مقايسه با معدن بزرگ ها و کانهسیال هایبه ويژگي
و شیلي است )شکل مس عباس آباد، شاهرود و ذخاير نوع مانت

تا  150دمای تشکیل از اين کانسارها دارای گستره  (.ت 15
گراد و دارای فشار پايین و نزديک به منحني درجه سانتي 360

. دامنه تغییرات شوری اين کانسارها [26،25] جوشش است
. استدرصد وزني معادل نمک طعام  62تا  5/1متغیر و از 

 

 
 .دارندهای مورد بررسي در موقعیت حوضه پشت کماني قرار نمونهکه بر پايه آن  Yb/Th سبت بهن Yb/Laبرروی نمودار  14شکل 

 

 
( دو میانبار تک ت ( میانبار دو فازی غني از مايع منفرد؛پ ب( میانبار تک فازی مايع منفرد؛ الف( میانبار دوفازی غني از مايع منفرد؛  15شکل 
 مايع منفرد. فازی
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ها و شوری کانسارهای سیالشدگي گنهمتغییرات در دمای 
ای های حوضهآنها از شورابه گیریشکل گرمس نوع شیلي نشان

های میانبارهای سیال در با توجه به بررسي(. 16 است )شکل
های کلسیتي، گستره مس خانکشي از نوع کانسارهای دما رگچه

پايین و شوری متوسط است. محاسبه چگالي هر میانبار نشان 
د که سیال گرمابي در زمان به دام افتادن به شکل فاز دهمي

 [27گرم بر سانتي مترمکعب بوده است ] 98/0مايع و با چگالي 
 .(17 )شکل

 برداشت

تواند معدني خانکشي، مي نطقهدر م انجام شدههای بررسي
کانسارهای مس از اين نوع در کمان ماگمايي  جوييپيمنجر به 

 ،های همیافتکاني ه به حضوردختر گردد. با توج -ارومیه
ها، دگرساني ديگر دگرساني کناردگرساني پروپیلتیک در 

زايي سنگ میزبان معمول خانکشي است که شدت آن در کانه
های آلبیت، کلسیت، کاني ،XRD بیشتر است. براساس نتايج

نشانگر حضور  که  کوارتز و کائولینیت در فاز اصلي حضور دارند
کمتر دگرساني آرژيلیک و  است و به مقدار دگرساني پروپیلیتي

-با توجه به بررسي دهند. همچنینآهن را نشان مي شاکساي

و  است آتشفشاني رخداد شیمي، اين منطقه نشانگرزمین های
سری ماگمايي،  رظناز  و هستندآتشفشاني از نوع  هااين سنگ

 در ساختي،و از ديدگاه زمین رندماهیت قلیايي پتاسیم بالا دا
 .دارندکماني قرار  پشت حوضه کرانهاثر فرايندهای کششي در 

زايي تقدم دارد و به کاني از آنجا کههای پیريت تشکیل انبوهه
تواند عاملي بر تغذيه گوگرد به صورت ، ميسويي، همزاد استاز 

سولفیدی و آهن به صورت کمپلکس کلريدی برای کمپلکس بي
بررسي نوع مانتو باشد. های بعدی به شکل ذخاير سازیکاني

 هایفیزيکوشیمیايي میانبارهای سیال در رگچه هایويژگي
سازی سولفیدی و بررسي عمق به با کاني در ارتباطکلسیتي 

مس خانکشي از  گسترهدهد که ها نشان ميدام افتادگي سیال
نوع کانسارهای دما پايین و شوری متوسط است. مهمترين 

-با سیال همدماايند آمیختگي نشست کانسنگ مس فرعامل ته

نزديکي و  سويي،از تر است. ی با شوری پايیندهای درونزا
 نطقهدما و شوری م هایگسترههمپوشي آشکاری میان 

دهد و نشان مي خانکشي با کانسارهای مانتو شیلي وجود دارد
در  .استقابل مقايسه با کانسارهای نوع مانتو نطقه اين مکه 

زايي نوع مانتو کمتر مورد کانه، دختر کمان ماگمايي ارومیه
تواند به عنوان دومین الگوی توجه بوده است، در حالي که مي

اکتشافي مهم مس پس از کانسار مس پورفیری در ايران مورد 
مورد  نطقهکه سن واحدهای سنگي ماز آنجا . باشدتوجه 

دختر  -هايي از کمان ماگمايي ارومیه، بخشاستبررسي ائوسن 
های ائوسن بوده آتشفشانياد کشش عامل تشکیل که رخد

کانسارهای نوع مانتو مستعد  جوييپيتوانند برای است، مي
 باشند. 

 

 
های ( دادهپمس خانکشي؛  گسترهمقادير شوری در  نمودار ستوني مس خانکشي؛ ب( گسترهشدگي در الف( توزيع فراواني دمای همگن  16شکل 
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و نرم  [27] های مورد بررسي. خطوط چگالي بر پايه رابطه مرجعت به شوری برای میانبارهای سیال نمونهشدن نسبنمودار دمای همگن  17شکل 
دهد که فاز سیال در زمان به دام گرم بر سانتي متر مکعب است که نشان مي 1اند. چگالي میانبارهای سیال حدود محاسبه شده FLINCORافزار 

 افتادن به صورت مايع بوده است.
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