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The Fatehabad Cu deposit is located in the Khorasan Razavi province, 35 km SE of the Torbat-e 
Heydariyeh and in the Khaf-Kashmar-Bardaskan metal belt. The vein and veinlet mineralization 
consist of chalcopyrite, pyrite, magnetite, chalcocite, bornite, covellite, malachite and iron oxides 
associated with siliceous-sericite, argillite and propylitic alteration in the volcanic rocks formed 
parallel to the sub-faults that branch off from the Dorouneh fault. The similar pattern of REE and trace 
elements in the mineralized veins and associated volcanic rocks suggests an magmatic-hydrothermal 
origin of the ore elements. In the vein system of Fathabad district, quartz, pyrite, chalcopyrite, 
and magnetite veins with propylitic alteration in the early stage of mineralization, quartz, pyrite, 
chalcopyrite and magnetite veins with sericite alteration in the main stage of mineralization and 
quartz, pyrite and chalcopyrite veins were identified along with argillic and iron oxide alterations. 
Calcite veins along with sericite and iron oxide alterations were also identified in the late stage 
of mineralization. The enrichment of trace, LREEs/HREEs ratio, positive Eu anomalyand negative 
Ce anomaly, indicate reducing conditions and a high pH of the mineralized fluids. Fluid inclusion 
studies with low salinity (13.9 to 4.74 wt% NaCl eqv.) and low temperature (111 to 192 oC) indicate 
dilution and mixing of the sulfur- and element-rich magmatic-hydrothermal fluid with meteoric 
water, leading leaching and precipitation of trace, rare and copper elements. The δ34S isotopes values 
(-1.58 to -2.86‰) in the chalcopyrite minerals indicate the magmatic origin of sulfur. The geology, 
geochemistry, and fluid inclusions evidences indicate that the Fathabad Cu deposit is belong to 
epithermal style mineral systems.
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1. Introduction

Fathabad deposit is located in the central part of the Khaf-Kashmar-

Bardaskan metallogenic belt in the North East of Iran. Based on 

exploration activities, the source of copper ore was estimated to be 

622,837 tons with a grade of 0.42% (Kazemi Mehrnia, 2016).

     The exposed rock units in the Fathabad deposit include Eocene 

volcanic, Oligocene sedimentary units, and middle Jurassic to 

Miocene granitic intrusive rocks. The most important alterations 

include siliceous-sericite, argillic, carbonate, propylitic, and iron 

https://www.gsjournal.ir/article_159451.html?lang=en
https://www.gsjournal.ir/article_159451.html?lang=en
https://www.gsjournal.ir/?lang=en
https://www.gsjournal.ir/article_159451.html?lang=en


26

Origin and physicochemical nature of the ore-forming fluids of the Fathabad Cu deposit, SE ...../ Kiaei et al. / G.S.J. 2023 , 33 (2): 25-42

oxide and hydroxide, which are often limited to mineralized zones 

of Eocene porphyry andesite units. In the present study, the origin, 

nature and physicochemical properties of ore-forming fluid have 

been investigated using the evidence of fluid inclusion and stable 

sulfur isotopes in mineralized quartz veins and the geochemistry of 

mineralized veins and their comparison with the geochemistry of 

volcanic host rocks.

2. Research Methodology

12 polished sections and 21 thin sections of host rock units were 

studied for the mineralogy and alteration. Geochemical analysis was 

performed on 3 samples of mineralized quartz vein and 1 sample of 

calcite vein related to drilling boreholes. The fluid inclusions were 

studied in 4 double polished sections of quartz veins and 1 sample 

of calcite vein. Also, sulfur isotope in chalcopyrite ore mineral 

of 2 samples of ore quartz vein (quartz + pyrite + chalcopyrite + 

chalcocite with siliceous-sericite alteration) was analyzed.

3. Results

3. 1. Geochemical data of mineralized quartz and calcite veins

The geochemical characteristics and enrichment and depletion of 

trace and REE elements of the ore veins were compared with those 

of the Fathabad host rocks. 

  The Chondrite-normalized REE distribution patterns of 

mineralized quartz and calcite veins (McDonough and Sun, 1995) 

showed a high similarity with the host rocks (except Ho, Tm, and 

Yb), and enrichmentof LREE elements in the mineralized parts. 

     Quartz and calcite veins have positive values of Eu* and 

negative values of Ce* compared to the negative values of 

Eu* and Ce* anomalies of the host rock samples of  Fathabad 

deposit. The Chondrite-normalized REE distribution diagrams  

(MacDonough and Sun, 1995) of quartz and calcite veins similar to 

volcanic rocks related to the subduction zone of Fathabad, enriched 

in Pb, U, Nd, Sr and Ba and depleted in Ti, Nb, P, Th, Zr, Rb and 

Hf, indicated that the ore veins were originited from the volcanic 

host rocks.

     Enrichment of Cu, Mn, and Y, depletion of  Ni, Zn, Pb, Sr, 

Sc and V andREE comparison of the mineralized veins with the 

average of those are from the Fathabad volcanic rocks showed the 

REE enrichment of these mineralized quartz and calcite veins from 

all elements except Ho and Lu.

3. 2. Fluid inclusion

In the quartz and calcite veins, most of the inclusions were identified 

as two-phase liquid-rich (LV) with liquid phase are about 70-80%. 

Microthermometric studies on liquid-rich (LV) two-phase primary 

fluid inclusion show that the first melting temperature Tfm (oC) in 

fluid inclusion of the quartz and calcite minerals is between -41 oC 

and -53 oC and -41 oC and -43 oC, respectively, which is lower than 

the first melting temperature (Tfm =20.8 oC) of NaCl-H2O system. 

The final melting temperature Tmice (oC) of (LV) fluid inclusion 

found in quartz and calcite minerals is between -14.2 oC and  

-24.7 oC and -20.4 oC and -22 oC, respectively (Table .3). The salinity of 

(LV) inclusions found in quartz and calcite minerals is between +6.57 

to +13.9% wt%/Nacl equivalent, and +4.74 to +10.9 % wt%/Nacl 

equivalent. The homogenization temperature Th V-L (oC) of the (LV) 

in quartz and calcite minerals is between +118 oC. and +192 oC and 

111 oC and 167 oC.

3.3. Sulfur isotope

Sulfur isotopic values (δ34S) of two chalcopyrite samples from 

the mineralized quartz veins on which the fluid inclusion studies 

were conducted have a limited range between -1.58‰ and  

-2.86‰ (Table 4).

4. Discussion

4. 1. Geochemistry of mineralized quartz and calcite veins

The depletion of HREE to LREE elements indicates the reducing 

conditions, low temperature and high pH of the mineralized 

hydrothermal fluid during the deposition of the mineralized quartz 

and calcite veins. The same REE and trace element patterns in the 

mineralized veins and volcanic host rocks indicates the same origin 

of these elements in two types of mineral veins with volcanic host 

rocks.

     According to spider diagrams (Fig. 5a, b) and the depletion-

enrichment (Fig. 6a, b) of trace elements, due to the alteration and 

leaching of the host rocks along the path of upwelling and mixing of 

magmatic-hydrothermal fluids derived from the host volcanic rocks 

with atmospheric fluids, copper and trace elements were leached 

from the host rocks and deposited along the fractures and faults in 

the host volcanic units in the form of calcite and quartz veins.

4. 2. Origin, evolution and physicochemical properties of mineralizing 

fluid

According to the trend of salinity changes compared to the 

homogenization temperature, the density of effective fluids on the 

mineralization system is in the range of 0.99-1.13 g/cm³ (Fig. 9).

    In homogenization temperature and salinity diagram (Fig. 10), 

fluid inclusions of the Fathabad are lied in the lower range 

of mixing of secondary magmatic fluids with atmospheric 

fluids, indicating that a high volume of meteoric fluids have 

diluted the secondary magmatic fluid. Therefore, the change in 

conditions caused by the mixing between different fluid sources  

(Wilkinson, 2001) has caused the deposition of copper, gold and 

other metal elements and magmatic sulfur in the quartz and calcite 

veins of  Fath Abad (Fig. 10).
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4. 3. Origin of sulfur

The values of δ34S in the chalcopyrite samples in the mineralized 

quartz veins of the Fathabad deposit range from -1.58‰ and 

-2.86‰ (Table 4), indicating the direct effect of sulfur-rich fluids 

derived from the magmatic source (Chaussidon et al., 1989) 

similar to the magmatic origin of sulfur in hydrothermal deposits  

(δ34S~0 ‰) (Ohmoto and Rye, 1979).

5. Conclusion

The host rock units of the Fathabad deposit include Eocene,  

calc-alkaline to shoshonite volcanic- pyroclastic units, which were 

formed in the subduction of the continental convergent margin 

tectonic setting. The same trend of the pattern of trace elements of 

quartz and calcite veins and host volcanic rocks indicates the same 

origin of these veins and host volcanic rocks. Sulfur isotope studies 

of chalcopyrite indicate the magmatic origin of sulfur and the 

predominance of reduced sulfur species in the form of H2S in the 

hydrothermal fluid. The geochemical results of quartz and calcite 

mineralized veins (Table 1, Fig. 5 and 6a, b) as well as the study 

of fluid inclusions in these veins (Table 3, Fig. 9) and the sulfur 

isotope of chalcopyrite ore in the quartz veins (Table 4) indicate 

the presence and reaction of reducing mineralized hydrothermal 

fluids with host rocks; and mixing of magmatic-hydrothermal 

fluids with meteoric fluids. During the migration, the mineralized 

fluid interacted with the host rock and leached REEs as well as 

metals from the host rock during the decrease of temperature and 

solubility of bisulfide complexes. Therefore, volcanic rocks are 

probably the origin of metal elements necessary for mineralization. 

As a result, based on geological studies, structural control of 

mineralization and alteration, geochemistry of mineralized veins 

and characteristics of mineralizing hydrothermal fluid, Fathabad 

deposit is a epithermal type of the hydrothermal vein copper 

deposit. 
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1- پیش نوشتار
کانسار فتح آباد در فاصله 35 کیلومتری جنوب خاور تربت حیدریه، استان خراسان 
کانسار  این  ساختاری،  تقسیمات  نظر  از   .)b و   a  -1 )شکل  شده است  واقع  رضوی 
نفوذی خواف- کاشمر-  پهنه سبزوار و در بخش مرکزی کمربند  آتشفشانی-  در 
بردسکن در شمال خاور ایران قرار دارد )شکل a -1 و b(. فعالیت های اکتشافی در 
کانسار فتح آباد شامل مطالعات زمین شناسی در مقیاس های محلی 1:1000 و 1:5000، 
با  گمانه   14 شده  انجام  حفاری های  مجموع  ژئوفیزیکی،  و  ژئوشیمیایی  اکتشافات 
با  و  شده  انجام  اکتشافات  برپایه  است.  متر   708 کل  متراژ  و  متر  ژرفای70  بیشینه  
روش های زمین آماری، منابع کانسنگ مس به میزان 622837 تن با عیار 0/42 درصد 
ویژگی های  و  ماهیت  منشا،  حاضر،  مطالعه  در   .)1395 )کاظمی مهرنیا،  شد  برآورد 

فیزیکوشیمیایی سیال کانه زا با استفاده از شواهد میانبارهای سیال و ایزوتوپ  پایدار 
گوگرد در رگه های کوارتزی کانه دار و زمین شیمی رگه های کانه دار و مقایسه آن ها 

با زمین شیمی سنگ های میزبان آتشفشانی انجام  شده است. 

2- زمین شناسی ناحیه ای
ایران مرکزی است، که توسط گسل های  از ریزقاره  استان خراسان واقع در بخشی 
درونه-کلمرد و نهبندان از خاور تا باختر به بلوک های طبس، یزد و لوت تقسیم شده 
خواف-کاشمر-  نفوذی  آتشفشانی-  کمربند   .)1383 آقانباتی،  a؛   -1 )شکل   است 
طول  با  که  داده  تشکیل  را  مرکزی  ایران  ریزقاره  زون  از  مهمی  بخش  بردسکن 
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کلیدواژه ها:
کانسار مس نوع رگه ای

زمین شیمی
میانبارهای سیال

ایزوتوپ گوگرد
کانسار مس فتح آباد

کمربند فلززایی
خواف -کاشمر- بردسکن

کانسار مس فتح آباد در استان خراسان رضوی، در فاصله 35 کیلومتری جنوب خاور شهرستان تربت  حیدریه و بخش میانی کمربند آتشفشانی- 
نفوذی خواف -کاشمر  بردسکن واقع شده  است. کانه زایی رگه- رگچه ای متشکل از کانی های کالکوپیریت، پیریت، مگنتیت، کالکوسیت، 
بورنیت، کوولیت، مالاکیت و اکسیدهای آهن، به موازات گسل های فرعی منشعب  شده از گسل اصلی درونه تشکیل شده  است. در سامانه  
رگه ای محدوده فتح آباد، رگه های کوارتز، پیریت، کالکوپیریت و مگنتیت همراه با دگرسانی پروپیلیتیک در مرحله اولیه کانه زایی، رگه های 
کوارتز، پیریت، کالکوپیریت و مگنتیت همراه با دگرسانی سریسیتی در مرحله اصلی کانه زایی و رگه های کوارتز، پیریت و کالکوپیریت 
همراه با دگرسانی های رسی و اکسیدآهن و رگه های کلسیتی همراه با دگرسانی های سریسیتی، رسی و اکسیدآهن در مرحله پسین کانه زایی 
شناسایی شدند. روند یکسان الگوی تغییرات عناصر نادر خاکی و کمیاب رگه های کانه دار و سنگ های آتشفشانی میزبان نشان دهنده منشا 
 ،Ce* منفی  مقادیر  و   Eu* مثبت  مقادیر   ،LREE/HREE نسبت  غنی شدگی  عناصر کمیاب،  غنی شدگی  است.  عناصر  گرمابی  ماگمایی- 
نشانگر شرایط احیایی و pH بالای سیال ماگمایی-گرمابی است . میانبارهای سیال با شوری ).wt% NaCl equiv 4/74 تا 13/9( و دمای پایین 
)oC 111 تا 192( نشانگر رقیق شدگی و اختلاط سیال ماگمایی-گرمابی با آب های جوی است.  مقادیر δ34S کانه کالکوپیریت )1/58- تا 
2/86- ‰( نشانگر منشا ماگمایی گوگرد است. سیال ماگمایی-گرمابی گوگرددار و غنی از فلز رقیق شده با آب های جوی موجب آبشویی 
عناصر کمیاب، نادر خاکی و مس و نهشت آن ها به صورت رگه -رگچه های کوارتزی-کلسیتی کانه دار شده  است. مطالعات زمین شناسی، 

زمین شیمی و ویژگی های سیال گرمابی کانه ساز رگه های کانه دار، نشانگر کانی سازی مس رگه ای اپی ترمال در کانسار فتح آباد است.
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با روند خاوری- باختری تا شمال  بیش از 350 کیلومتر و عرض 15 تا 80 کیلومتر 
باختر- جنوب خاور، بین زمین درز نئوتتیس و کمان پشت قوسی سبزوار- البرز واقع 
شده است )شکل a -1 و b؛ Alaminia et al., 2013(. بررسی های پژوهشی و اکتشافی 
بر روی ماگماتیسم و کانی سازی های خاور و شمال خاور ایران در کمربند خواف-

گرانیتوییدی  توده های  نفوذ  و  ماگمایی  رویداد  چندین  نشانگر  بردسکن  کاشمر- 
تا  پالئوسن  سن  به  مافیک  تا  حدواسط  اسیدی،  آتشفشانی  گدازه های  و  توف ها  و 
در  قاره ای  اقیانوسی-  پوسته  آندی  نوع  همگرای  حاشیه  فرورانش  با  مرتبط  ائوسن 
 Malekzadeh-Shafaroudi et al., 2013; Alaminia et al., 2013;( این کمربند است 
جایگاه   .)Asiabanha and Foden, 2012; Golmohammadi et al., 2015

ایالت های مهم  از  به یکی  این کمربند  تبدیل  ماگمایی موجب  تنوع  و  زمین ساختی 

و  اسکارن  رگه ای،  پورفیری،  ذخایر  انواع  اکتشاف  بالای  پتانسیل  با  ایران  فلززایی 
میزبانی سنگ های آتشفشانی- آذرآواری  با  نقره و آهن  IOCG عناصر مس، طلا، 

پژوهشگران مختلف   این کمربند توسط  متنوعی در  تاکنون کانسارهای  شده  است. 
 گزارش شده، که از این جمله می توان به کانسار مس- طلای نوع پورفیری تنورجه 
)کریم پور و ملک زاده شفارودی، 1385(، کانسار طلا- مس-اسپکیولاریت- مگنتیت 
شهرک )یوسفی سورانی و همکاران، 1387(، کانسار طلا- مس- اسپکیولاریت کوه زر 
 )Karimpour et al., 2017(، کانسار مس رگه ای زاوه )بروزی نیت و همکاران، 1398(، 
کانسار مس-طلای نوع رگه ای نامق )تقدسی و ملک زاده شفارودی، 1397(، کانسار 
رگه ای  مس  کانسار   ،)1399 همکاران،  و  )جاویدی مقدم  رشیدی  رگه ای  مس 

شریف آباد )ابراهیمی و همکاران، 1399(، اشاره کرد.

نقشه   )c و   b بردسکن؛  خواف-کاشمر-  فلززایی  و  نفوذی  آتشفشانی-  کمربند  و  رضوی  خراسان  استان  در  فتح آباد  کانسار  جایگاه  ایران،  خاور  شمال  زمین شناسی  کلی  نقشه   )a-1  شکل 
زمین شناسی ساده شده محدوده فتح آباد، )برگرفته از نقشه 1:100000 دولت آباد( )کاظمی مهرنیا، 1395(

 Figure 1. a) General geological map of Northeast Iran, the location of Fathabad in Khorasan Razavi Province and the volcanic- Plutonic and metal belt of 

Khaf-Kashmar-Bardaskan; b,c) Simplified geological map of Fathabad (1:100000 Dolat Abad map, and 1:1000 map of Kazemi Mehrnia, 2016).

3- زمین شناسی کانسار
واحدهای  شامل  فتح آباد  کانسار  محدوده  در  رخنمون یافته  سنگی  واحدهای 
آتشفشانی ائوسن، واحدهای رسوبی الیگوسن و توده های نفوذی گرانیتی ژوراسیک 
میانی تا میوسن هستند )شکل های c -1؛ a -2(. توالی های آتشفشانی ائوسن میزبان 
کانی سازی مس در محدوده فتح آباد شامل واحد آندزیت پورفیری خاکستری تیره 
با  به علت نزدیکی  این واحد کانه دار  بین لایه های توف ماسه ای هستند.  با  تا روشن 
پروپیلیتیک  آرژیلیک،  دگرسانی های  تحت تاثیر  و  برشی شده  به شدت  درونه  گسل 
و سیلیسی- سریسیتیک  قرارگرفته اند. این واحدها توسط توده های نفوذی گرانیتی-

گرانودیوریتی و چندین دایک میکرودیوریتی )شکل a -2 و b( قطع شده اند. کل این 

مجموعه توسط واحدهای رسوبی الیگومیوسن )شکل b -2( و آبرفت های کواترنری 
a( شامل کنگلومرای  الیگومیوسن )شکل 2-  پوشیده شده  است. واحدهای رسوبی 
به طور  که  هستند،  آهک مارنی  از  میان لایه هایی  و  مارن  ماسه سنگ ،  پلی میکتیک، 
ناپیوسته با نهشته ها و پادگانه های آبرفتی و مخروطه  افکنه ای کواترنر پوشیده شده اند. 
محدوده فتح آباد به علت اثر درزه ها و گسل های منشعب شده از گسل درونه از نظر 
به عنوان ویژگی  ساختار زمین ساختی وضعیت پیچیده ای دارد. حضور گسل درونه 
 40NW امتداد  با  فتح آباد،  محدوده  شمال باختر  در  اصلی  زمین شناسی  ساختاری- 
و  آتشفشانی  واحدهای  بزرگ،  و گسله  برشی  زون های  ایجاد  با   ،NW-SE روند  و 
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رسوبی را به شدت خرد و برشی کرده  است. حرکات گسل های راست گرد، کوتاه 
متقاطع  ایجاد سیستم های  با  از گسل درونه،  NW-SE، مشتق شده  با روند  ناپیوسته  و 
آتشفشانی  واحدهای  در  کانه دار  کوارتز  رگه های  ایجاد  برای  را  مناسبی  شرایط 

آندزیتی فراهم کرده  است.

4- دگرسانی و کانه زایی
پایه مطالعات صحرایی و میکروسکوپی مهم ترین دگرسانی ها در محدوده مورد  بر 
پروپیلیتیک  کربناتی،  آرژیلیک،  سریسیتی،  سیلیسی-  دگرسانی های  شامل  مطالعه 
به  محدود  اغلب  دگرسانی ها  گسترش  هستند.  آهن  هیدروکسیدهای  و  اکسید  و 
شکستگی  روند  از  و  است،  ائوسن  پورفیری  آندزیت  واحدهای  کانه دار  زون های 
می کنند.  تبعیت  درونه  گسل  از  منشعب شده   )d و   c  -2 )شکل  فرعی  گسل های  و 
کلسیت،  کوارتز،  کانی های   XRD طیف سنج  و  نازک  مقاطع  مطالعه  پایه   بر 
آلبیت  و  کائولینیت  ایلیت،  موسکوویت،  سریسیت،  مونت موریلونیت-کلریت، 
g( سنگ های آتشفشانی  اصلی دگرسانی شناسایی شده هستند )شکل 2-  کانی های 
دگرسانی  دچار  نامنظم  و  گسترده  به طور   NE-SW روند  با  گسل های  از  تبعیت  با 
پروپیلیتیک شده اند )شکل c -2(. دگرسانی پروپیلیتیک اغلب همرا با دگرسانی های 
باریک  نوارهای  به صورت  کانه دار  سیلیسی  رگه های  حاشیه  در  گاهی  و  آرژیلیک 
به صورت  مس  کانی سازی   .)c  -2 )شکل  می شود  دیده  سانتی متر  چند  پهنای  با 

داده   رخ  پورفیری  آندزیت  در  پروپیلیتیک  دگرسانی  با  همراه  لکه ای  و  پراکنده 
از  اغلب  داد که دگرسانی آرژیلیک  نشان   XRD از طیف سنج  نتایج حاصل  است. 
کانی های رسی ایلیت، کائولینیت و مونت موریلونیت تشکیل شده اند. دگرسانی چیره 
با روند با کانی سازی، سیلیسی شدن است که به صورت رگچه های کوارتزی   همراه 

 .)c دیده می شوند )شکل 2-  برشی شده  و  امتداد زون های شکستگی  در   NE-SW

کوارتز به صورت رگه ای با حاشیه سریسیتی و کلریتی شده )شکل c ،d -2( دیده شده  است. 
همچنین دگرسانی کربناتی غالبا به صورت رگچه ای است )شکل d -2 و e(. دگرسانی 
سریسیتی در بیشتر موارد با سیلیسی شدن و حضور رگه های کوارتزی کانه دار همراه 
 است )شکل f -2(. این دگرسانی به مقدار کم بلورهای آلکالی فلدسپار و پلاژیوکلاز 
همراه  نیز  کالکوپیریت(  و  )پیریت  سولفیدی  کانی های  با  و  داده  قرار  تحت تاثیر  را 
سریسیتی  دگرسانی  در  می دهد  نشان   XRD از  حاصل  نتایج   .)d  -2 )شکل   است 
دارند.  حضور  کوارتز  کمی  مقدار  و  ایلیت  کلریت،  سریسیت،  کانیایی  مجموعه 
به طور گسترده  و گوتیت(  لیمونیت  )هماتیت،  هیدروکسیدآهن  و  اکسید  دگرسانی 
در محدوده با رنگ زرد آجری تا زرد مایل به نارنجی و قرمز متمایل به قهوه ای قابل 

تشخیص  است. 
     رگه های کوارتزی با ستبرا های متغیر چند سانتی متر تا بیشینه یک متر و طول 50 تا 
200 متر با رخنمون های ناپیوسته قابل تعقیب هستند )شکل c -2(. در مواردی بلورهای 

 .)d -2 کلسیت بلورین همراه با رگه های کوارتزی نیز قابل مشاهده  است )شکل

شکل 2- تصاویر صحرایی از واحدهای سنگی و میکروسکوپی رگه های کانه دار محدوده فتح آباد: a( سکانس چینه ای واحدهای رخنمون یافته در محدوده فتح آباد؛ b( واحد میکرودیوریتی در 
با حاشیه دگرسانی آرژیلی و سریسیتی ؛ d( رگه کلسیتی  با کانی های سولفیدی و اکسیدی؛  پروپلیتیک همراه  از رگه کوارتزی دارای دگرسانی  نمایی   )c ائوسن؛   حدفاصل گرانیت و آندزیت 

 e( رگچه کوارتز-کلسیت با حاشیه آرژیلی و سریسیتی  که کوارتز در دیواره و کلسیت در وسط رگه متبلور شده، تصویر در نور )XPL(؛ f( رگه کوارتزی کانه دار با حاشیه دگرسانی سریسیتی، 
تصویر در نور )XPL(؛ g( طیف سنج XRD نشانگر حضور آلبیت، مونتموریلونیت و موسکوویت است.

 Figure 2. Field images of rock and microscopic units of vein-style mineral deposits in Fathabad. a) stratigraphic sequence of exposed units in Fathabad area; 

 b) microdiorite unit between granite and Eocene andesite; c) quartz vein with propylitic alteration along with sulfide and oxide ore elements; d) calcite vein with

 argillic and sericite alteration margin; e) quartz-calcite vein with argillic and sericite margin, where quartz is crystallized in the wall and calcite in the middle of the

vein, (XPL); f) mineralized quartz vein with sericite alteration margin, (XPL); g) XRD indicates the presence of albite, montmorillonite and muscovite.
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پیریت،  کلسیت،  کوارتز،  شامل  ساده  کانی شناسی  مطالعه  مورد  محدوده  در       
کالکوسیت،  شامل  آن ها  برون زاد  دگرسانی  محصولات  و  مگنتیت  کالکوپیریت، 
کوولیت، بورنیت، مالاکیت و اکسید و هیدروکسیدهای  آهن هستند )شکل 4(. به طور 
کلی، بر پایه مطالعات کانه شناسی، کانه زایی  در محدوده فتح آباد را می توان به دو نوع 
درون زاد و برون زاد تقسیم بندی کرد. کانی های درون زاد شامل پیریت، کالکوپیریت، 
مگنتیت و کانه های برون زاد شامل بورنیت، کالکوسیت، کوولیت، مالاکیت، اکسید 
و 4(. کوارتز  )شکل  هستند  لیمونیت(  و  )هماتیت، گوتیت  هیدروکسیدهای آهن   و 

کانی سازی  با  همراه  باطله  کانی های  مهم ترین  رگچه ای  شکل  به   کلسیت 
پراکنده،  صورت  به  نیمه شکل دار  تا  بی شکل  پیریت   .)f و   c  -2 )شکل  هستند 
مس  سولفیدی  کانی های  دیگر  همراه  رگه-رگچه ای  و  خالی  فضاهای  پرکننده 
به  کناره  از  اغلب  برون زاد  فرایند  اثر  در  کالکوپیریت   .)a  -3 )شکل  می شود  دیده 
 ،)c -3 (، بورنیت )شکلd -3 (، کولیت )شکلc و b -3 کانی های کالکوسیت )شکل
مالاکیت ) شکل c - 3( و اکسید و هیدروکسیدآهن )شکل b - 3 و e( تبدیل شده  
f(، در برخی موارد به  است. بلورهای شکل دار و نیمه شکل دار مگنتیت )شکل 3- 
اکسید  و  مالاکیت   .)e و   b  -  3 )شکل  تبدیل شده اند  لیمونیت  و  هماتیت، گوتیت 
فراوان ترین کانی  لیمونیت  و  ثانویه شامل گوتیت هماتیت  و هیدروکسیدهای آهن 

کالکوپیریت  و  پیریت  تبدیل کانی های سولفیدی  از  هستند؛ که  در محدوده  ثانویه 
کانی سازی  مرحله  سه  کانی شناسی،  و  صحرایی  مطالعات  اساس  بر  شده اند.  ایجاد 

درون  زاد در سامانه رگه ای فتح آباد شناسایی شد )شکل 4(. 
     مرحله اولیه مطابق با کانی سازی پیریت، کالکوپیریت )شکلa -3 و c( در رگه های 
تشکیل کانی های دگرسانی  و   )f  -  3 زمینه سنگ )شکل  در  مگنتیت  و  کوارتزی  
مرحله  در  است.  میزبان  سنگ های  در  پروپیلیتیکی(  )دگرسانی  اپیدوت  و  کلریت 
تشکیل  به  منجر  کوارتز  تشکیل  ادامه  اصلی،  مرحله  یا  درون  زاد  کانی سازی  دوم 
کانی های  با  همراه  مگنتیت  و  کالکوپیریت  پیریت،  ستبر کوارتز،  رگه- رگچه های 
سریسیتی- )دگرسانی  سریسیت-ایلیت  اپیدوت،  کلریت،  کلسیت،  دگرسانی 

رگه-رگچه های  همچنان  درون زاد،  پسین  مرحله  در  است.  کربناته(  و  سیلیسی 
نازک کوارتز و کلسیت و مقادیر کمی کانی های سولفیدی پیریت و کالکوپیریت 
کلریت  ایلیت(،  سریسیت-  مونتموریلونیت،  )کائولینیت،  رسی  کانی های  به همراه 
در  شده اند.  تشکیل  سریسیتیک(  سیلیسی-  آرژیلیک،  )دگرسانی  اپیدوت  و 
و  لیمونیت(  و  گوتیت  )هماتیت،  آهن  هیدروکسیدهای  و  اکسید  برون زاد،   مرحله 
اکسیدی  و  سولفیدی  کانی های  آبشویی  از  اکسیدآهن   دگرسانی 

تشکیل شده اند )شکل 4(.

شکل 3- تصاویر میکروسکوپی از کانی سازی در کانسار فتح آباد. a( رگچه پیریت که به کالکوسیت و بورنیت تبدیل شده؛ b( دانه های شکل دار 
کالکوپیریت که از میانه و حاشیه به کالکوسیت و اکسید و هیدروکسیدهای آهن تبدیل شده اند؛ c( دانه های نیمه شکل دار کالکوپیریت که از حاشیه 
به کالکوسیت و بورنیت تبدیل شده اند؛ d( کانه شکل دار کالکوپیریت که از حاشیه و از درون به کوولیت تبدیل شده؛ e( قالبی از کانه مگنتیت که به 
هماتیت، لیمونیت و گوتیت دگرسان شده است؛ و f( بلور شکل دار مگنتیت. همه تصاویر در نور PPL گرفته شده اند. حروف اختصاری نشانگر کانی: 

Bn= بورنیت، Cc= کالکوسیت، Cp= کالکوپیریت، Cv= کولیت، Geo= گوتیت، Hm= هماتیت، Lim= لیمونیت، Mag= مگنتیت، Py= پیریت.

Figure 3. Microscopic images of mineralization in Fathabad deposit. a) Pyrite veins that have been transformed into 
chalcocite and bornite; b) Euhedral chalcopyrite grains are replaced by chalcocite and iron oxides and hydroxides from 
the middle and edge; c) Subhedral grains of chalcopyrite that have transformed to chalcocite and bornite from the margin; 
d) Euhedral chalcopyrite that has turned into caveolite from the edge and inside; e) A form of magnetite omineral that 
has changed to hematite, limonite and goethite; f) Euhedral magnetite crystal. All images taken in PPL. Bn=bornite, 
Cc=chalcocite, Cp=chalcopyrite, Cv=cholite, Geo=goethite, Hm=hematite, Lim=limonite, Mag=magnetite, Py=pyrite.
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شکل 4- توالی پاراژنزی کانی سازی و کانی های دگرسانی در سیستم رگه ای فتح آباد.
Figure 4. Paragenetic sequence of mineralization and alteration minerals in Fathabad vein system

5- روش پژوهش
1-5- نمونه برداری 

مختلف  ژرفاهای  از  نمونه برداری  و  صحرایی  مشاهدات  مبنای  بر  پژوهش  این 
برای مطالعات آزمایشگاهی  گمانه های حفاری رگه های کوارتز و کلسیت کانه دار 
 12 تعداد  میزبان،  سنگ  دگرسانی  و  کانه شناسی  شناخت  به منظور  است.  استوار 
مقطع صیقلی و 21 مقطع نازک از واحدهای سنگی مطالعه  شد. همچنین، تعداد سه 
یک  و   )BHFA-B12; BHFA-B11; BHFA-B35( کانه دار  کوارتز  رگه  از  نمونه 
عنصری  تجزیه  برای  حفاری  گمانه های  به  مربوط   )FA-63( کلسیت  رگه  از  نمونه 
کوارتز  رگه های  از   صیقلی  دوبر  مقطع  چهار   ،)1 )جدول   ICP-OES  به روش 
 )FA-63( از رگه کلسیت نمونه  )BHFA-B12; BHFA-B11; BHFA-B35( و یک 
نمونه  دو  تعداد  همچنین،  شدند.  انتخاب   )3 )جدول  سیال  میانبارهای  مطالعه  برای 
)کوارتز+پیریت+کالکوپیریت+  )BHFA-B12; BHFA-B35( کوارتز  رگه   از 

با دگرسانی سیلیسی-سریسیتی( برای آنالیز ایزوتوپ گوگرد در  کالکوسیت همراه 

کانه کالکوپیریت )جدول 4( انتخاب  شدند. 

6- زمین شیمی رگه های کانه دار
کوارتز  رگه  از  نمونه  سه  تعداد  کانه دار  رگه های  زمین شیمی  بررسی های  برای 
کلسیتی  رگه  از  نمونه  یک  و   )BHFA-B12; BHFA-B1; BHFA-B35( کانه دار 
نشر  سنجی  طیف  روش  به  نرمایش  و  خردایش  از  پس  و  برداشت  شد؛   )FA-63(
و  تحقیقات  مرکز  آزمایشگاه  در   )ICP-OES( القایی  شده  جفت  پلاسمای  نوری 
سه  زمین شیمی  تجزیه  نتایج  شدند.  تجزیه  البرز  استان  کرج،  معدنی  مواد  فراوری 
نمونه از رگه های کوارتز و یک نمونه از رگه کلسیت در جدول 1 آورده شده است. 
میزبان  سنگ های   REE خاکی  نادر  عناصر  عنصری  نسبت های  برخی   همچنین، 

در جدول 2 آورده شده اند.



33

منشا و ماهيت فيزیکوشيميایی سيال کانه ساز در کانسار مس فتح آباد، جنوب خاور تربت حيدریه، ..../هانيه کيایی و همکاران/علوم زمين 1402، 33 )2(: 42-25

Elements
BHFA-B11 BHFA-B35 BHFA-B12 FA-63

Quartz Vein Calcite Vein

Ti 1021 296 4526 <10

Al 2.24 0.71 5.31 0.08

Fe 2.69 2.2 1.87 0.35

Mn 3660 2440 1343 5423

Mg 5094 917 2721 658

Ca 23.91 14.74 6.58 34.63

Na 6539 294 3540 175

K 8230 2799 33529 147

P 581 311 1539 96

S 6967 13951 6345 266

Ti 1021 296 4526 10

Sc 3.06 3.13 2.91 3.51

V 1.4 0.6 1 2

Cr 24 46 172 11

Ni 11 11 18 3

Cu 10200 20600 6474 911

Zn 22 18 10 1

Rb 11 1 137 1

Sr 453 150 127 176

Y 28.1 13.5 11.2 53.4

Zr 7 11 80 5

Nb 7.8 5.9 26.4 2.5

Cs 1.1 0.9 5.1 0.5

Ba 11300 24 282 9

Hf 0.5 0.5 2.11 0.5

Ta 0.91 0.42 2.78 0.47

Pb 1 3 5 3

Th 2.25 0.68 10.79 0.6

U 28.1 13.5 11.2 53.4

Mo 0.4 11.5 5.2 0.1

La 59 54 54 34

Ce 133 115 99 76

Pr 19.05 17.61 13.7 13.23

Nd 81.8 73 51.6 62.5

Sm 18.97 14.59 9.39 17.88

Eu 12.6 8.28 4.69 9.4

Gd 14.67 10.73 6.78 18.34

Tb 1.58 1.01 0.68 2.32

Dy 8.19 4.66 3.44 12.97

Er 2.98 1.31 1.45 4.75

Tm 0.3 0.1 0.15 0.46

Yb 1.4 0.6 1 2

Lu 0.17 0.1 0.12 0.27

ΣREE 353.7 300.9 246 254.1

Eu* 2.23 1.94 1.72 1.57

Ce* 0.955 0.908 0.846 0.872

(La/Yb)CN 28.6 61.1 36.7 11.5

(Ce/Yb)CN 25 50.3 26 9.98

نمونه های کانه دار رگه های کوارتز و رگه کلسیت محدوده  نادر خاکی  نتایج تجزیه زمین شیمی عناصر کمیاب و  جدول 1- 
فتح آباد. واحد عناصر اصلی برحسب درصد و عناصر کمیاب و نادر بر حسب گرم در تن )ppm( هستند.

 Table 1. Geochemical data of trace and rare earth elements for samples of quartz and calcite veins in 

Fath Abad. The major elements are in percentage and rare elements are in grams per ton (ppm).
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TrachybasaltTrachyandesiteTrachyandesiteTrachyteRhyoliteRhyoliteRhyoliteRock

1.060.930.760.60.490.280.19Eu*

1.2481.0411.2091.0641.0091.0380.841Ce*

3.7816.97.916.6535.611.322(La/Yb)CN

4.5414.98.625.9629.89.7514.4(Ce/Yb)CN

Basaltic-
trachyandesite

Basaltic-
trachyandesite

Basaltic-
trachyandesite

TrachybasaltTrachybasalt

1.330.950.720.750.97

0.991.0060.9250.9051.111

22.518.927.829.68.28

18.615.820.921.58.01

Rock

Eu*

Ce*

(La/Yb)CN

(Ce/Yb)CN

جدول 2- نسبت های عناصر نادر خاکی بهنجار شده با کندریت )McDonough and Sun, 1995( نمونه های سنگ های آتشفشانی محدوده فتح آباد. 

 Table 2. Ratios of rare earth elements normalized with chondrite (McDonough and Sun, 1995) of volcanic rock samples of

Fathabad.

7- میانبارهای سیال 
 BHFA-B12; BHFA-B1;( کوارتز  از  دوبرصیقل  مقطع   3 در  سیال   میانبارهای 
تقریبی  ستبرای  با   )FA-63( کلسیت  از  دوبرصیقل  مقطع   1 و   )BHFA-B35

تعیین  دماسنجی،  به منظور  سولفیدی  کانه زایی  دارای   )3 )جدول  میکرون   100
در  دمایی  متغیرهای  اندازه گیری  شدند.  بررسی  شوری  مقدار  و  نمک ها  نوع 
استیج  به کمک  ایران  فراوري مواد معدني  آزمایشگاه کانی شناسی مرکز تحقیقات 
میکروسکوپ  بر روی  Linkam که  با مدل   THMS600 گرم کننده و منجمد کننده 

ZEISS-Axioplan2 نصب  است، صورت گرفت. دامنه حرارتی دستگاه بین 196- تا 

600+ درجه سانتی گراد است. همچنین، این دستگاه مجهز به دو کنترل گر، گرمایش 
)TP94( و سرمایش )LNP(؛ مخزن ازت )جهت پمپ نیتروژن برای انجماد( و مخزن 
آب )جهت خنک کردن دستگاه در دمای بالا( است. کالیبراسیون استیج در گرمایش 
با دقت 0/6± درجه بوده که با نیترات سزیم )Cesium nitrate( و با نقطه ذوب 414 
درجه صورت پذیرفت و در انجماد با دقت 0/2± درجه و با ماده استاندارد ان- هگزان 
)n-Hexane( با نقطه ذوب 94/3- درجه سانتی گراد انجام گرفت. مقدار شوری طبق 
معادله بودنار )Bodnar (1993 در سیستم H2O-NaCl و مقدار چگالی میانبارهای سیال 
 Brown and Lamb (1989( و رابطه براون و لامب FLINCOR با استفاده از نرم افزار

محاسبه  شد. 

8- ایزوتوپ گوگرد
 BHFA-B12;( کانه دار  کوارتز  رگه های  از  کالکوپیریت  نمونه  دو   تعداد 
سیال  میانبارهای  و  زمین شیمی  مطالعه  آن ها  روی  بر  که   )4 )جدول   )BHFA-B35

ایزوتوپ های  تحقیقاتی  آزمایشگاه  در  گوگرد  ایزوتوپ  مطالعه  برای  انجام شده، 
جدایش  برای  گرفتند.  قرار  تجزیه  مورد  مرکزی  استان  اراک،  مرکز  پایدار 
خردایش شده  مش   20 اندازه  به  چینی  هاون  در  کوارتزی  نمونه های  کالکوپیریت، 
آن ها  تبدیل  و  نمونه ها  خردایش  از  پس  شد.  جدا  درشت  قطعات  الک کردن،  با  و 
در حضور  بالا  دمای  در  عنصری  آنالیز  دستگاه  توسط  نمونه  همگن،  پودر  یک  به 
گاز  به  تبدیل  آن  در  موجود  گوگرد  و  گرفته  قرار  احتراق  مورد  اضافی   اکسیژن 
همراه  گازهای  دیگر  از  خالص سازی  مراحل  طی  از  پس  گاز  این  می شود.   SO2

جدا شده و از طریق سیستم جریان مداوم به همراه گاز هلیم به عنوان گاز حامل وارد 

)IRMS-ISOPRIME 100( شد. جهت  ایزوتوپی  نسبت  اسپکترومتر جرمی  دستگاه 
 64 به   66 جرم های  مولکولی  شدت  نسبت   34S/32S ایزوتوپی  نسبت  اندازه گیری 
جهت   IAEA-SO-6 و   IAEA-S-4 استانداردهای  سنجیده و گزارش شد. همچنین، 
ایزوتوپی  مقادیر  می گیرند.  قرار  استفاده  مورد  آنالیز  این  در  سیستم  کالیبراسیون 
با  بهنجارشده  نتایج  و  محاسبه شد؛   VCDT مبنای  بر  اندازه گیری شده   δ34S گوگرد 
دقت اندازه گیری 0/20± در هزار در جدول 4 آورده شدند. مقادیر δ34SH2S سیال در 
تعادل با کالکوپیریت ها با استفاده از مقادیر δ34S کانه های کالکوپیریت و معادله لی و 
لی یو Lia and Liu (2006) و میانگین دمای همگن شدگی میانبارهای سیال رگه های 

کوارتزی )oC 153( )جدول 4( محاسبه شد.

9- نتایج
9-1- داده های زمین شیمی رگه های کوارتز و رگه کلسیت کانه دار

عنصری  تهی شدگی های  و  غنی شدگی  و  زمین شیمی  ویژگی های  بخش  این  در 
قرار  بررسی  مورد  فتح آباد  کانسار  میزبان  سنگ های  با  مقایسه  و  کانه دار  رگه های 
کمیاب  و  خاکی  نادر  عناصر  داده های  و  زمین شیمی  تجزیه  نتایج  گرفته  است. 
نمونه های رگه های کوارتزی و کلسیتی کانسار فتح آباد )جدول 1( بر حسب کندریت 
)McDonough and Sun, 1995( بهنجارشده  و نمودارهای عنکبوتی آن ها در مقایسه 
با داده های زمین شیمی سنگ های میزبان آتشفشانی رسم شد )شکل a -5 و b(. در 
ادامه، برای تعبیر و تفسیر رفتار عناصر نادر خاکی در این نمونه ها، مقادیر نسبت های 

Ce* ،Eu* ،(La/Yb)CN و CN(Ce/Yb) محاسبه شدند )جدول های 1 و 3(.

9-2- الگوی عناصر نادر خاکی و کمیاب در بخش های کانه دار
الگوی توزیع عناصر نادر خاکی نمونه های رگه های کوارتز و کلسیت کانه دار پس 
عنکبوتی  نمودار  در   )McDonough and Sun, 1995( کندریت  با  شدن  بهنجار   از 
رگه های  برای   )a  -5 )شکل  عنکبوتی  نمودار  پایه  بر  شده اند.  رسم   )a  -5 )شکل 
با سنگ های میزبان  REE در بخش های کانه دار  کوارتز و کلسیت کانه دار، الگوی 
شباهت به نسبت خوبی را نشان می دهند )به جز عناصر Ho, Tm, Yb(، با این تفاوت 
که بخش های کانه دار تمرکزهای بیشتری از عناصر LREE نشان می دهند. میزان کل 
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و   )ΣREE=354-246( کانه دار کوارتزی  در رگه های   )ΣREE( نادر خاکی  عناصر 
میزبان  آتشفشانی  ΣREE سنگ های  مقادیر  از  بیشتر  بسیار   )ΣREE  =254( کلسیتی 

)ΣREE =25-169( است.
کانه دار  کلسیتی  و  نمونه های کوارتزی  در  نادر خاکی  عناصر  تغییرات  الگوی       
دارای   )MacDonough and Sun, 1995( کندریت  با  شده  بهنجار  فتح آباد  کانسار 
و  (Ce/Yb)CN  =  50/3-25 نسبت های  مقادیر  با  همراه  زیاد  به نسبت  منفی   شیب 

از  نشان  که  است،  کلسیتی  و  کوارتزی  نمونه های  در   (La/Yb)CN=  36/7-61/1
غنی شدگی بیشتر LREEها نسبت به HREEهاست. 

 Eu* مثبت  مقادیر  دارای  کلسیتی  و  کوارتزی  رگه های         
منفی مقادیر  و   )Eu*Calcite  =  1/57( و   )Eu*Quartz  =  2/23-1/72  )1/96~؛ 

هستند   )Ce*Calcite  =  0/872( و   )Ce*Quartz=  0/905-0/903 ؛   ~0/846(  Ce* 

غنی شدگی   )b  -5 )شکل  کمیاب  عناصر  عنکبوتی  نمودار  همچنین،   .)1 )جدول 
و  کوارتزی  رگه های  در   Ce عنصر  تهی شدگی  و   Eu و   Nd, Sm, Gd, La عناصر 
میانگین  به طور  فتح آباد  کانسار  میزبان  سنگ  نمونه های  می کند.  تایید  را  کلسیتی 
تا  نبود  و   )Ce*= )1/03~؛1/25-0/84   Ce* بی هنجاری  منفی  مقادیر  تا  نبود  دارای 
هستند.   )2 )جدول   )Eu*=1/33-0/19 0/75~؛   (  Eu* بی هنجاری  منفی   مقادیر 
کندریت  مقادیر  با  شده  بهنجار  کمیاب  عناصر  عنکبوتی   نمودار 
)MacDonough and Sun, 1995( )شکل b -5( رگه های کوارتزی و کلسیتی مشابه 
با سنگ های آتشفشانی مربوط به پهنه فرورانش محدوده فتح آباد، دارای غنی شدگی 

عناصر Pb, U, Nd, Sr و Ba و تهی شدگی Ti, Nb, P, Th, Zr, Rb و Hf هستند، که 
نشانگر منشا گرفتن رگه های کانه دار از سنگ های آتشفشانی میزبان  است.

9-3 تهی شدگی و غنی شدگی عناصر کمیاب و نادر خاکی در رگه های کانه دار
مربوط  داده های  کانه زایی،  طی  عناصر  غنی شدگی  و  تهی شدگی  بررسی  برای 
سنگ های  داده های  میانگین  بر  کانه دار  کلسیت  و  کوارتز  رگه های  نمونه های  به 
آتشفشانی میزبان فاقد کانه زایی بهنجار شده و در شکل a -6 و b( نشان داده شده اند. 
بررسی الگوی عناصر کمیاب در رگه های کوارتز کانه دار بهنجار شده با سنگ های 
مقدار  کانه دار  کوارتزی  رگه های  در  که  می دهد  نشان   )a  -6 )شکل  آتشفشانی 
کلی،  به طور  ولی  می شود؛  دیده  کمیاب  عناصر  غنی شدگی  و  تهی شدگی  متفاوت 
از  و  غنی   Y و   Cu, Mo, Rb, Cs, Ba, Mn عناصر  از  کانه دار  کوارتزی  رگه های 
عناصر V, Nb, Zn, Pb, Sc, Sr, Ni و Sn تهی شده اند. رگه کلسیتی در همه عناصر 
 .)b و a -6که غنی شده اند )شکل Sn و Cu, Mo, Y تهی شدگی نشان داده به جز عناصر
بنابراین، همان گونه که در )شکل  a -6( دیده می شود، مقایسه غلظت عناصر کمیاب 
تهی شدگی  و   Cu, Mn, Y عناصر  غنی شدگی  نشان دهنده  کانه دار  بخش های  در 
عناصر Ni, Zn, Pb, Sr, Sc و V است )شکل b -6(. همچنین، مقایسه غلظت عناصر 
نادر خاکی در بخش های کانه دار با میانگین سنگ های آتشفشانی محدوده فتح آباد 
نشان دهنده غنی شدگی این رگه های کوارتز و کلسیت کانه دار از همه عناصر REE به 

.)a -6 است )شکل Lu و Ho جز

 )MacDonough and Sun, 1995( کمیاب بهنجار شده نسبت به کندریت )b الگوهای عناصر نادر خاکی و )a -5 شکل
رگه های کوارتز و کلسیت کانه دار در مقایسه با سنگ های آتشفشانی.

 Figure 5. a) Rare earth element patterns; b) Chondrite-normalized elements (MacDonough and Sun, 1995)

of mineralized quartz and calcite veins compared to volcanic rocks.
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شکل a -6( نمودار عناصر نادر خاکی؛ b( نمودار عناصر کمیاب در رگه های کوارتز و کلسیت کانه دار کانسار فتح آباد که نسبت به میانگین مقادیر این 
عناصر در سنگ های میزبان آتشفشانی بهنجار شده اند.

 Figure 6. a) Rare earth element graph; b) Trace elements in quartz and mineralized calcite veins of Fathabad deposit, which are

normalized to the average values of these elements in volcanic host rocks.
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9-4- میانبارهای سیال
از  کانسار،  تشکیل  طی  کانه زا  سیال  فیزیکوشیمیایی  ماهیت  شناخت  به منظور 
تهیه  دوبرصیقلی  مقاطع  کانه زایی،  با  همراه  کلسیت  و  کوارتز  رگچه های  رگه- 
 )LV( مایع  از  غنی  دوفازی  سیال  میانبار  نوع  دو  مطالعه  مورد  نمونه های  در    شد. 
بیشتر  هستند.  تفکیک  قابل   )b  -7 )شکل   )L( مایع  فازی  تک  و   )a  -7 )شکل 
میانبارهای سیال شناسایی شده دوفازی غنی از مایع )LV( با فاز مایع حدود 70 تا 80 
درصد هستند. همگی میانبارهای سیال نوع )LV( به صورت اولیه به اشکال بیضوی، 
نامنظم، کروی و کشیده و اندازه 5 تا 26 میکرون تشکیل شده اند )شکل a -7 و b؛ 
جدول 3(. مطالعات ریزدماسنجی بروی میانبارهای سیال اولیه دوفازی غنی از مایع 
)LV( در سه مقطع با میزبان کانی کوارتز و یک مقطع با میزبان کلسیت انجام گرفت 
ریزدماسنجی،  و  میکروسکوپی  مطالعات  و  میانبارها  محتوی  به  باتوجه   .)3 )جدول 
نازک شدگی  پدیده  و  نوزاد  کانی های  گاز،  یا  مایع   CO2 حضور  از  شاهدی  هیچ 
جلوگیری  برای  راستا،  همین  در  دیده  نشد.  مطالعه  مورد  نمونه های  میانبارهای  در 
انجام شد و سپس  تا زیر نقطه انجماد  ابتدا فرایند سرمایش  از هرگونه ترکیدگی در 
برای به دست آوردن دمای همگن  شدن فرایند گرمایش انجام شد؛ و به ترتیب طی این 
مراحل نخستین دمای ذوب یخ )Tfm(، دمای ذوب آخرین قطعه یخ )Tmice( و دمای 

همگن شدن )ThV-L( ثبت شدند )جدول 3(. 

 Tfm) در میانبارهای سیال موجود در کانی کوارتز بین
o C) نخستین دمای ذوب یخ      

است   -.43  o C تا  تا   -41  o C بین  کلسیت  کانی  در  و   -53   o C تا   -41  o C 

)جدول 3( که پایین تر از نخستین دمای ذوب یخ )Tfm= -20/8 o C( سیستم دوتایی 
NaCl-H2O و شاهدی بر حضور نمک های NaCl-H2O+CalCl2±FeCl2±MgCl2 در 

 )LV( نوع  سیال  میانبارهای  در   (o C) Tmice ذوب  نهایی  دمای  است.  کانه ساز  سیال 
میانبارهای  o C 24/7- )جدول 3( و در  o C 14/2- و  بین  موجود در کانی کوارتز 
است   -22  o C تا   -20/4  o C بین  کلسیت  کانی  در  موجود   )LV( نوع   سیال 
در  موجود   )LV( نوع  سیال  میانبارهای  برای  محاسبه شده  مقدار شوری   .)3 )جدول 
کانی کوارتز بین 6/57+ تا 13/9+ درصد وزنی معادل نمک طعام )جدول 3؛ شکل 7 
و 8( و میانبارهای سیال نوع )LV( موجود در کانی کلسیت بین 4/74+ تا 10/9+ درصد 
 وزنی معادل نمک طعام است )جدول 3؛ شکل7 و 8(. دمای همگن شدگی به فاز مایع

 +118 oC موجود در کانی کوارتز بین )LV( برای میانبارهای سیال نوع (oC) ThV-L

تا oC 192+ )جدول 3؛ شکل 7 و 8( و میانبارهای سیال نوع )LV( موجود در کانی 
چگالی  مقدار   .)8 و   7 شکل  3؛  )جدول  است   167  oC تا   111  oC بین  کلسیت 
میانبارهای سیال موجود در کانی کوارتز بین g/cm3 0/99 تا g/cm3 1/13 و میانبارهای 

سیال موجود در کانی کلسیت بین g/cm3 1/08 تا g/cm3 1/12 است )جدول 3(.

Samples Mineral Size
(µm)

Type Origin Tfm

(0C)
Tmice

(0C)
Thv-l
(0C)

Salinity
wt% NaCl

Density
(g/cm3)

BHFA-B12 Quartz 12 L+V Primary -45 -8.4 166 12.3 0.99

4 L+V Primary -52 -15 192 9.14 1.02

16 L+V Primary -52 -4.2 118 6.74 0.99

12 L+V Primary -43 to -46 -24.5 149 8.98 1.11

BHFA-B11 Quartz 17 L+V Primary -52 -24 161 10.4 1.1

5 L+V Primary -41 to -43 -10 170 13.9 1

16 L+V Primary -52 -24.7 128 8.9 1.13

11 L+V Primary -41 to -43 -21 166 6.57 1.08

BHFA-B35 Quartz 7 L+V Primary -41 to -46 24.4- 141 9.2 1.11

7 L+V Primary -41 to -43 -24.6 155 9.24 1.1

26 L+V Primary -53 -19.6 167 9.31 1.07

7 L+V Primary -41 to -43 -18 139 8.87 1.08

FA-63 Calcite 6 L+V Primary -41 to -43 -21 111 6.57 1.12

10 L+V Primary -41 to -43 -20.4 157 10.9 1.08

11 L+V Primary -41 to -43 -20.4 161 5.73 1.08

11 L+V Primary -41 to -43 -22 167 4.74 1.08

جدول 3- نتایج مطالعات ریزدماسنجی میانبارهای سیال بر روی رگه های کوارتز و کلسیت در کانسار مس فتح آباد.

Table 3. Results of micro-thermometric studies of fluid inclusion on quartz and calcite veins in Fathabad copper deposit.
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شکل a -7( میانبار سیال دوفازی مایع-گاز با فاز غالب مایع )LV( در کلسیت و b( میانبارهای سیال دوفازی مایع-گاز با فاز غالب مایع )LV( و تک فازی )L( در کوارتز.

شکل 8- نمودار فراوانی a( دمای همگن شدگی و b( شوری میانبارهای سیال در رگه های کلسیت و کوارتز محدوده فتح آباد. )L( در کوارتز.

Figure 7. a) two-phase (liquid + vapour) fluid inclusion with liquid-dominated  phase (LV) in calcite; b) two-phase (liquid + vapour) fluid inclusion with liquid-

dominated phase (LV) and single-phase (L) in quartz.

Figure 8. Frequency of a) Homogenization temperature; b) Salinity of fluid inclusion in calcite and quartz veins in Fath-Abad.

9-5- ایزوتوپ گوگرد
برای تعیین منشا گوگرد در سیال کانه ساز مقادیر ایزوتوپی گوگرد )δ34S( بر حسب در 
هزار برای دو نمونه کالکوپیریت از رگه های کوارتز کانه دار که مطالعات میانبارهای 
سیال بر روی آن ها انجام شده )جدول 4(، اندازه گیری شد. مقادیر ایزوتوپ گوگرد 
 -2/86  ‰ و   -1/58  ‰ بین  محدود  گستره  در  کالکوپیریت  نمونه  دو  تعداد   δ34S

)جدول 4( به دست آمد.

10- بحث 
10-1- زمین شیمی رگه های کوارتز و کلسیت کانه دار 

مقایسه الگوهای بهنجار شده عناصر نادر خاکی و کمیاب رگه های کانه دار کوارتزی 

کاهش شدید   )b و   a  -  6 )شکل  میزبان  آتشفشانی  به سنگ های  نسبت  کلسیتی  و 
دمای  احیایی،  شرایط  نشانگر  که  می دهد  نشان  را   LREE به   HREE عناصر  نسبت 
pH بالای سیال گرمابی کانه دار حاکم بر محیط در هنگام نهشت رگه های  پایین و 
کوارتز و کلسیت دارای کانه زایی است )ظاهری عبده وند و همکاران، 1394(. طی 
و  )هورنبلند  سنگ ساز  کانی های  ترکیب  از   HREE عناصر  سریسیتی  دگرسانی 
بیوتیت( حذف شده و LREE در شبکه کانی سریسیت در رگه های کانه دار متمرکز 
می شود )Rollinson, 1993(. مقادیر مثبت بی هنجاری *Eu و مقادیر منفی بی هنجاری 
*Ce رگه های کوارتزی و کلسیتی )جدول 1( نشان دهنده حاکم بودن شرایط احیایی 

مسئول  نهشت   گرمابی  محلول  در  جوی  آب های  مشارکت  گرمابی،  سیالات  در 
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به   Ce عنصر  از  بالایی  نسبت  به  مقادیر  شسته شدن  و  کلسیتی  و  کوارتزی  رگه های 
 Eu* از محیط است. همچنین، بی هنجاری منفی تا نبود بی هنجاری های Ce3+ صورت
و *Ce سنگ های آتشفشانی میزبان )جدول 2( بیانگر بالا بودن فوگاسیته اکسیژن در 
 محیط تبلور ماگما و جدایش پلاژیوکلاز کلسیک از مذاب توسط تفریق بلوری است 
کمیاب  و  خاکی  نادر  عناصر  تغییرات  الگوی  یکسان  روند   .)Rollinson, 1993(
 )b و   a  -6 )شکل  آتشفشانی   میزبان  سنگ های  و  کانه دار  رگه های  نمونه های 
سنگ های  با  کانه دار  رگه  نوع  دو  در  عناصر  این  مشابه  و  یکسان  منشا  نشان دهنده 
نشان دهنده  کلسیت  و  کوارتز  رگه های  زمین شیمی  شواهد  است.  آتشفشانی  میزبان 
غنی شدگی رگه های کانه دار از عناصر نادر خاکی و کمیاب و همچنین عنصر مس 
هستند. بنابراین، تبدیل شرایط اکسیدان در زمان نهشت سنگ های میزبان به شرایط 

احیایی رگه ها موجب نهشت کانه های سولفیدی شده است.
    غنی شدگی عناصر نادر خاکی و کمیاب در رگه های کوارتز و کلسیتی کانه دار 
بالای  واکنش  نشان دهنده   )b و   a  -6 )شکل  آتشفشانی  میزبان  به سنگ های  نسبت 
سیال با سنگ و تحرک و آب شویی این عناصر از سنگ میزبان به رگه های کانه دار 
است. بررسی نمودار تهی شدگی و غنی شدگی عناصر کمیاب در رگه های کوارتز 

جدول 4- مقادیر ایزوتوپ گوگرد کانه کالکوپیریت در رگه های کوارتز.
Table 4. Sulfur isotope values of chalcopyrite in quartz veins.

 Pb, Cu, Mn, Y, K, Rb, Sn, نشان گر غنی شدگی عناصر )b - 6 و کلسیت )شکل
 Nb, V, Ni, Zn, Pb, Sr, Sc, P, Th, Zr, عناصر  تهی شدگی  و   ،Ba و   U, Nd, Sr

رگه های  در   Mo و   Cu مانند  کانه ساز  عناصر  است.  رگه  دو  هر  در   Ti و   Hf, Rb

عنصر  تهی شدگی  همزمان،  به طور  همچنین،  یافته اند.  تمرکز  و  غنی شدگی  کانه دار 
از شبکه کانی هایی  عناصر  این  آزاد شدن  به  را می توان   Rb و   K و غنی شدگی   Sr

نسبت   کانه دار  رگه های  با  همراه  سریسیتی  دگرسانی  ایجاد  و  پلاژیوکلاز   مانند 
.)f و e -2 داد )شکل

    به طور کلی، با توجه به نمودارهای عنکبوتی )شکلa -5 و b( و تهی شدگی- 
که  گفت  می توان  نادرخاکی،  و  کمیاب  عناصر   )b و   a  -6 )شکل  غنی شدگی 
بالاآمدگی  مسیر  طول  در  میزبان  سنگ های  آب شویی  و  دگرسانی  اثر  در 
آتشفشانی  سنگ های  از  مشتق شده  ماگمایی-گرمابی  سیالات  آمیختگی  و 
از  همراه  خاکی  نادر  و  کمیاب  عناصر  و  مس  جوی،  سیالات  با  میزبان 
در  موجود  گسل های  و  شکستگی   امتداد  در  و  شسته شده  میزبان  سنگ های 
کوارتزی  و  کلسیتی  رگه -رگچه های  به صورت  میزبان  آتشفشانی  واحدهای 

شده اند. نهشته 

δ34SH2S(‰)δ34SQuartz vein
 Sulphide

mineral
RockSample name

-1.94-1.58
+Quartz+ Chalchopyrite+pyrite 

malachite+Hematite
Chalchopyrite

 Porphyritic

andesite
BHFA-B35

-3.15-2.86
+Quartz+ Chalchopyrite+pyrite 

Chalcocite+malachite+Hematite
Chalchopyrite

 Porphyritic

andesite
BHFA-B12

10-2- منشا، تکامل و ویژگی های فیزیکوشیمیایی سیال کانه ساز 
باتوجه به روند تغییرات شوری نسبت به دمای همگن شدگی، چگالی سیالات موثر 
در سیستم کانه زایی در محدوده بین g/cm3 0/99 تا 1/13 قرار می گیرند )شکل 9(. 
رگه های  در  سیال  میانبارهای  به  دام افتادگی  تخمینی  فشار  اساس  این  بر  بنابراین، 

کوارتزی و کلسیتی محدوده فتح آباد بین 2 تا 50 بار است )شکل 9(. 
     در نمودار دمای همگن شدن و شوری )شکل 10( میانبارهای سیال کانسار فتح آباد 
با سیالات جوی واقع  در محدوده زیرین گستره آمیختگی سیالات ماگمایی  ثانویه 
شده اند. این امر نشانگر آن  است که مقدار زیادی سیال جوی باعث رقیق شدگی سیال 
مختلف  منابع  بین  اختلاط  از  ناشی  شرایط  تغییر  بنابراین  است.  شده  ماگمایی ثانویه 
فلزی  عناصر  دیگر  و  طلا  مس،  عناصر  نهشت  موجب   )Wilkinson, 2001( سیال 
فتح آباد  کانسار  محدوده  کلسیتی  و  کوارتزی  رگه های  در  در  ماگمایی  گوگرد  و 
همکاران و  سوارد  و   )Seward, 1973( سوآرد  مطالعات   .)10 )شکل   شده است 

با  )Seward et al., 2013( نشان داده که کمپلکس های بی سولفیدی در کانسارهایی 
میانبارهای  بنابراین  o C 300، چیره هستند.  از  شرایط احیایی و درجه حرارت کمتر 
از  کمتر  تشکیل  درجه حرارت  و   )10 و   9 )شکل های  متوسط  با شوری کم-   سیال 
o C 300 نشانگر چیرگی کمپلکس های بی سولفیدی در کانی سازی رگه ای در کانسار 

میانبارهای سیال  فتح آباد است. همچنین در شکل 9، شوری و دمای همگن شدگی 
نشان  می دهد که روندهای موثر بر رخداد کانه زایی و ته نشست سولفیدها در کانسار 
فتح آباد، روندهای اختلاط هم دما و رقیق شدگی با سیال سطحی هستند؛ که موجب 

ته نشست مس از کمپلکس های بی سولفیدی به عنوان لیگاندهای اصلی برای انتقال فلز 
در محلول های گرمابی شده اند. 

10-3- منشا گوگرد 
منشا  از  بهتری  درک  زمین شناسی،  در  گوگرد  پایدار  ایزوتوپ های  مطالعه 
می سازد  فراهم  را  سولفیدی  کانه های  تشکیل  شرایط  و  گوگرد   احتمالی 
)Ohmoto and Rye, 1979(. مقادیر δ34S در کالکوپیریت های موجود در رگه های 
1/58- و   ‰  کوارتزی کانه دار سنگ آندزیت پورفیری کانسار فتح آباد در گستره 
گوگرددار  سیالات  مستقیم  مشارکت  گویای   )4 )جدول  هزار  در   -2/86  ‰
ماگمایی  منشا  با  مشابه  و   )Chaussidon et al., 1989( ماگمایی  منبع  از  مشتق شده 
Ohmoto and Rye, 1979(، هستند.   ;‰  0~δ34S( گوگرد در کانسارهای گرمابی 
فرم  به  گوگرد  احیایی  گونه  سانتی گراد  درجه   400 از  کمتر  دماهای  در  همچنین، 
 δ34SH2S مقادیر .)Ohmoto and Rye, 1979( گونه چیره در سیستم گرمابی است H2S

گونه  حضور  نشانگر  کالکوپیریت ها  با  تعادل  در  سیال   )-3/15  ‰ و   -1/  94  ‰(
احیایی  لیگاند گوگرد  بنابراین  است.  سیال گرمابی  در   H2S فرم  به  احیایی گوگرد 
نهشت  حین  در  گرمابی  شرایط  تحت  مس  فلز  انتقال  در  مهمی  نقش   H2S فرم  به 
همچون  گرمابی  ماگمایی-  سیستم  گازهای  متراکم شدن  داشته است.  کالکوپیریت 
و   H2SO4 تشکیل  با  محلول  اسیدی شدن  و   SO2 ناپایداری  موجب   ،SO2 و   HCl
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اسیدی  این محلول  H2S طبق فرمول )4SO2 + 4H2O = 3H2SO4 + H2S( می شود. 

دگرسانی ها  مجموعه  موجب  و  خنثی شده  میزبان،  سنگ های  با  واکنش  اثر   در 
می شود )John et al., 2018(. اختلاط سیال ماگمایی با pH اسیدی با آب های جوی 

موجب  کانه دار  سیالات  با  میزبان  سنگ  واکنش  و  کمتر  دمای  و  بالاتر   pH دارای 
فلزات  نهشت  و  غنی شدگی  افزایش  نهایتا  و  فلزی  کمپلکس های  حلالیت  کاهش 

.)Tindell et al., 2018( می شود

شکل 9- نمودار دمای همگن شدن در مقابل شوری میانبارهای سیال کانی ساز در رگه های کوارتز و کلسیتی کانسار فتح آباد. روندهای ممکن 
سیاه  خطوط  و   )Ramdohr, 1980( از  فشار  منحنی های  ریزنقطه چین  خطوط   ،)Wilkinson, 2001( از  شوری  دما-  نمودار  در  سیال  تکامل 

.)Brown and Lamb, 1989( منحنی های چگالی از

Figure 9. Homogenization temperature versus salinity of mineralizing fluid inclusion in quartz and calcite veins of 

Fathabad deposit. Possible trends of fluid evolution in the temperature-salinity diagram (Wilkinson, 2001), dotted lines 

of pressure curves (Ramdohr, 1980) and black lines of density curves (Brown and Lamb, 1989).

میانگین دمای همگن شدن و شوری  میانبارهای سیال کانسار فتح آباد؛ توزیع  برابر درجه شوری  نمودار دمای همگن شدن در  شکل 10- 
محلول های گرمابی و ماگمایی )برگرفته شده از Beane, 1983( است.

Figure 10. Homogenization temperature versus salinity of fluid inclusion of Fathabad deposit; distribution of 

mean homogenization temperature and salinity of hydrothermal and magmatic solutions (Beane, 1983).
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11- نتیجه گیری
آتشفشانی- واحدهای  شامل  فتح آباد  کانسار  در  مس  کانه زایی  میزبان  واحدهای 

موقعیت  در  که  هستند  ائوسن  سن  به  شوشونیتی  تا  کالک آلکالن  آذرآواری 
زمین ساختی مرتبط با فرورانش حاشیه  همگرای قاره ای تشکیل شده اند. سیستم های 
مجاری  به عنوان  درونه،  اصلی  گسل  از  مشتق شده   NE-SW امتدادلغز  فرعی  گسله 
سیال گرمابی موجب تشکیل دگرسانی های سیلیسی- سریسیتی و پروپلیتیی همراه با 
رگه های کانه دار متشکل از کانی های سولفیدی کالکوپیریت، پیریت شده اند. روند 
یکسان الگوی عناصر نادر خاکی و کمیاب رگه های کوارتز و کلسیتی و سنگ های 
آتشفشانی  سنگ های  و   رگه ها  این  بودن  هم منشا  نشان دهنده  میزبان  آتشفشانی 
میزبان است. مطالعات زمین شیمی ایزوتوپی گوگرد کانه کالکوپیریت، نشانگر منشا 
ماگمایی گوگرد و غلبه گونه احیایی گوگرد به فرم H2S در سیال گرمابی است. نتایج 
 )b و a - 6زمین شیمی رگه های کانه دار کوارتز و کلسیت )جدول 1، شکل های 5 و
همانند مطالعه میانبارهای سیال در این رگه ها )جدول 3، شکل 9( و ایزوتوپ گوگرد 
کانه کالکوپیریت در رگه های کوارتزی )جدول 4( نشانگر حضور و واکنش سیالات 
گرمابی احیایی کانه دار با سنگ های میزبان و آمیختگی سیالات ماگمایی-گرمابی با 

سیالات جوی است. سیال کانه ساز در هنگام مهاجرت، با سنگ میزبان فعل و انفعال 
و  REEها  بی سولفیدی،  کمپلکس های  حلالیت  کاهش  و  دما  کاهش  طی  و  داشته 
همچنین فلزات کانه ساز را از سنگ میزبان شسته  است. بنابراین سنگ های آتشفشانی 
احتمالا منشا عناصر فلزی لازم برای کانی سازی هستند.  در نتیجه، بر اساس مطالعات 
زمین شناسی، کنترل ساختاری کانی سازی و دگرسانی، زمین شیمی رگه های کانه دار 
و ویژگی های سیال گرمابی کانه ساز، کانسار فتح آباد نوعی کانی سازی مس رگه ای 

گرمابی نوع اپی ترمال است.

سپاسگزاری
این پژوهش بخشی از رساله دکتری نویسنده اول مقاله متعلق به دانشگاه آزاد اسلامی 
دانشگاه،  این  مسئولان  و  اساتید  حمایت های  از  نگارندگان  است.  محلات  واحد 
ایران  معدنی  صنایع  و  معادن  نوسازی  و  توسعه  سازمان  مالی  حمایت های  همچنین 
مراتب  مجله  محترم  داوران  سازنده  پیشنهادات  و  نظرات  از  نهایت  در  و  )ایمیدرو( 

تشکر و قدردانی خود را اعلام می دارند. 
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