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براي اولين بار در سطح ) UST(معرفي و نحوه تشكيل كوارتز بافت تك جهته 
جهاني براساس مطالعات ميكروترمومتري و ايزوتوپ پايدار اكسيژن در كانسار 

  طلا پورفيري خوپيك، خراسان جنوبي -مس
 محمدرضا، مظاهري، سيد احمد و حيدريان شهري، محمد حسن، پوركريم ،* آزاده، زاده شفاروديملك

   شناسي دانشگاه فردوسي مشهدگروه زمين 
   چكيده

در جنوب غربي بيرجند طلا پورفيري خوپيك  - كانسار مسبراي اولين بار در ايران از ) UST(جهته كوارتز بافت تك 
آنها .اندتشكيل شده  سازي در سقف توده نفوذيقبل از تشكيل مرحله اصلي كاني USTهاي لايه. شودگزارش مي

در سطح زمين  اين بافتحضور  .اندبعدي قطع شده يهابا آلتراسيون پتاسيك تشكيل و توسط رگچه همزمان
فاز بخار از مستقيم نشانگر جدايش اين بافت  .نشاندهنده فرسايش بخش مهم فوقاني سيتسم مس پوفيري است

و ) درجه سانتيگراد 400بش از (، دماي بالا )درصد وزني هاليت 30/62ميانگين (بالا شوري  .گرانيتوئيدي استماگماي 
، ارتباط مستقيم آنها را با توده نفوذي و منشاء USTكوارتزهاي بافت ) در هزار+ 44/7تا + 75/5بين  δ18Oمقدار 

يابد كه متناسب با كاهش ميدما و شوري سيالات درگير از مركز كوارتز مثلثي به سمت حاشيه . كنداييد ميت ماگمايي
شود، بطوريكه با مي USTهاي تغييرات فشار بخار آب بطور منظم باعث تشكيل لايه. كاهش فشار بخار آب است

ن تبلور هاي نفوذي كوارتزهاي مثلثي شكل تشكيل شده و سپس با كاهش آافزايش فشار بخار در بخش فوقاني توده
  .گيردشكل مي USTبا افزايش دوباره فشار بخار آب لايه بعدي . گيردگ قرار ميسيستم در محدوده تشكيل سن
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Abstract  
Unidirectional solidification texture quartz (UST) is reported in Iran for the first time at 
Khopik porphyry Cu-Au deposit, southwest of Birjand. The UST veins formed within 
the top of stock before the main stage of mineralization. They formed the same time as 
potassic alteration and show cross cutting by latter veinlets. Appearance of UST vein in 
the surface indicates that most of the upper part of the porphyry system is eroded. The 
UST veins are an indication of separation of fluid from the granitoid magma. Based on 
range of +5.75 to +7.44‰ δ18O VSMOW, high temperatures (Th>450°C), and high 
salinity 30 equivalent wt-percent NaCl) indicating that the fluid had primarily magmatic 
origin. Both salinity and Th of the fluid inclusion decrease from the center of quartz 
crystals toward the rim this is contemporaneous with lowering pressure within the 
magma chamber.  At higher vapor pressure, UST quartz forms and as the vapor pressure 
decreases the granitoid rock start to crystalize. With increasing the vapor pressure UST 
begin to form.             
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  مقدمه
و  باشدمياز جمله بافتهاي پتروگرافيكي است كه نشانگر جدايش فاز بخار از ماگماي سيليسي منشاء  USTبافت 

-در جامعه زمين) 1982(و همكاران  شانون. دشوورفيري مشاهده ميدر ذخاير پورفيري و از جمله كانسارهاي مس پ

اي را اي شانهواژه كوارتز لايهنيز ) 1988(كيرخام و سينكلير . معرفي كردند USTاصطلاح  باشناسان انگليس آن را 
  . براي آن مطرح كردند

اين . شوندهاي پورفيري مشاهده ميدر مرز و يا قسمتهاي فوقاني توده USTاي يا اي شانههاي كوارتز لايهرگچه
به ندرت فلدسپات شكري و بيوتيت  و) ميليمتر 20-5(بافتها باندهاي متناوبي از كوارتز هرمي ريز تا درشت دانه 

هاي غني در آلبيت،  فلدسپات هاي غني از كوارتز متناوب با لايهيا لايه) a, b  2004هريس و همكاران،(شعاعي 
  .)1شكل ( )1999؛ مورگان و لندن، 1992بريكس و مور، (پتاسيم، گارنت يا تورمالين است 

آمريكا  Dakotaدر جنوب  Calamity Peakپگماتيت  - بزرگترين مثالهاي اين بافت در كمپلكس گرانيت
در همه گرانيتوئيدها وجود ندارند و معمولاً در نزديكي  USTهاي لايه). 1992دوك و همكاران، (مشاهده شده است 

نوك مثلث شكل آنها ). 1997؛ زاريسكي و همكاران، 1995بالوج، (شوند سقف توده نفوذي و به طرف پايين متبلور مي
  . )2شكل ( ف توده استبه طر

ام و كيرخ(پورفيري  سازي موليبدن، قلع و تنگستنهاي گرانيتي  نيمه عميق همراه با كانيها در استوكاين لايه
كيروين و (هاي طلاي مرتبط با نفوذيها و سيستم) 2002؛ كنتاك، 1996لون استرن و سينكلير، ؛ 1988سينكلير، 
- از جمله مي. فت همچنين در كانسارهاي مس پورفيري اخيراً گزارش شده استاين با. اندديده شده) 2002سلتمن، 

طلا  - ، مس )b 2004و  aهريس و همكاران، ( Baja de la Alumbrera طلا پورفيري  -توان به كانسارهاي مس 
ويلسون و (استراليا  Ridgewayمس پورفيري  -، طلا )2003ليكفولد و همكاران، (استراليا  Endeavourپورفيري 
  .اشاره نمود) 2003پرلو و همكاران، (پرو  Andahuaylas-Yauriو كمربند پورفيري ) 2003همكاران، 

  

 
                                                              
                                      USTنمايي از بافت  - 1ل شك
  
  

ورك و برش و سازي استوكنسبت به كاني USTموقعيت تشكيل بافت -2شكل
  )1988كيرخام و سينكلير، (آلتراسيون پتاسيك در كانسارهاي مس پورفيري 



 

٢٠٩ 
 

را سردشدن سريع سيستم بعد از برشي شدن در گرانيتهاي غني از فلور  USTنحوه تشكيل بافت ) 2002(بريتر 
بخاراتي از حبابها و . شودميني سريع توده باعث برشي شدن وي عقيده دارد جايگزي. كندو فسفر چكسلواكي اعلام مي

روند و وقتي فشار آنها از فشار ليتواستاتيك بيشتر شد، سيستم باز شده و ماگما جدا شده و به قسمت فوقاني مي
در نتيجه مذاب تحت سرد  USTيابد و حرارت سيستم ناگهان كاهش مي. كنندبخارات به داخل شكافها راه پيدا مي

-سازي استوكاي را نسبت به كانياي شانهحل تشكيل كوارتز لايهم) 1988(كيرخام و سينكلير . شودشدن تشكيل مي

رابطه ) 2007(كيروين . )2شكل ( اندتر از آنها و قديمتر دانستهها در كانسارهاي مس پورفيري پايينورك و برش
ريكه كند، به طوهاي اوليه زون پتاسيك در كانسارهاي مس و موليبدن پورفيري ذكر ميو رگچه USTنزديكي بين 

  . اين دو به هم بپيوندندگاهي ممكن است 
در محدوده بين طولهاي جغرافيايي  يرجندب جنوب غربيكيلومتري  80در  طلا پورفيري خوپيك - كانسار مس

 USTبافت  .قرار گرفته است 32° 22´ 22˝تا  32° 20´ 50˝و عرضهاي جغرافيايي   58° 58´ 57˝تا  °58 54´ 17˝
در كانسار  USTهدف از اين مقاله معرفي ويژگيهاي بافت . در بخشي از اين كانسار در سطح زمين قابل مشاهده است

خوپيك، مطالعه ميكروترمومتري در نقاط مختلف كوارتزهاي هرمي و همچنين بررسي ايزوتوپ اكسيژن به منظور 
  .كه منجر به تفسير نحوه تشكيل اين بافت شده استتعيين منشاء محلول سازنده براي اولين بار در سطح جهاني است 

  شناسيزمين
. طلا پورفيري خوپيك از لحاظ تقسيمات ساختاري در حاشيه شرقي بلوك لوت قرار گرفته است -مس كانسار

هاي نيمه عميق حدواسط باشد كه مورد نفوذ تودهشناسي منطقه شامل يكسري سنگهاي رسوبي و آتشفشاني ميزمين
قديميترين واحد سنگي، ماسه سنگ سيليسي شده در حد كوارتزآرنايت تقريباً در غرب . اندپورفيري قرار گرفتهبا بافت 

تركيب اين . اندسنگهاي آتشفشاني بخش اعظم منطقه را در شرق، مركز و شمال تحت پوشش قرار داده. خوپيك است
ي نفوذي نيمه عميق كالك آلكالن پورفيري كه منشاء هاتوده. واحدها در حد توف داسيتي تا ريوداسيتي و آندزيت است

سازي مس پورفيري در منطقه هستند، به صورت استوك و دايك در سنگهاي آتشفشاني و رسوبي نفوذ اصلي كاني
توان به هاي نفوذي نيمه عميق را براساس مطالعات آزمايشگاهي ميتوده. اندنموده و باعث يك آلتراسيون وسيع شده

هورنبلند مونزوديوريت تا مونزونيت پورفيري، هورنبلند كوارتز مونزونيت، بيوتيت هورنبلند كوارتز واحد  پنج
از  منطقه نيمه شرقي. مونزونيت پورفيري و هورنبلند ديوريت پورفيري تقسيم نمودمونزوديوريت تا مونزونيت پورفيري، 

  .)1388زاده، ملك( اصي برخوردار استاز اهميت خمس و طلا سازي و آنوماليهاي ژئوشيميايي لحاظ كاني
  آلتراسيون

 - 3پتاسيك،  -سرسيتيك -2پتاسيك،  -1: دسته تقسيم نمود 7توان به آلتراسيونهاي موجود در محدوده را مي
سيليسي، و  -6پروپليتيك،  -5پروپليتيك،  -سيليسي -4، پيريت -كربنات -تا كوارتز پيريت -كربنات -سرسيت -كوارتز

آلتراسيون پتاسيك با كانيهاي بيوتيت ثانويه، فلدسپات پتاسيم ثانويه، كوارتز . )1388زاده، ملك( كربناته -سيليسي -7
هورنبلند كوارتز مونزونيت و بيوتيت هورنبلند كوارتز  هايدر تودهتنها اين زون . شودو كلسيت مشخص مي

بخش شرقي (ها در گمانهنيز و كيلومترمربع در سطح زمين  1مونزوديوريت تا مونزونيت پورفيري با رخنمون تا حداكثر 
ته دهد كه منطقه شديدا تحت تاثير فرسايش قرار گرفاين زون در سطح زمين نشان مي مشاهده. شودديده مي) منطقه

     پتاسيك با كانيهاي شاخص سرسيت و بيوتيت ثانويه ديده  -زون سرسيتيك. اندها از بين رفتهو بخشي از رگچه
 - هاي كوارتزالب رگچهقدرصد كوارتز هم در متن و هم در  40تا  35پيريت با  - كربنات -سرسيت -زون كوارتز. شودمي

درصد  20ها، تا شدن فلدسپاتها در متن سنگ و در رگچهدرصد سرسيت حاصل آلتره  25سرسيتي، تا  -سولفيدي
، )درصد 30گاه تا (پروپليتيك شامل كوارتز  -كانيهاي زون سيليسي. شودمشخص ميسيت درصد كل 10تا  و تپيري

، اپيدوت حاصل آلتراسيون هورنبلند، بيوتيت و )درصد 20گاه تا (كلريت حاصل آلتراسيون هورنبلند و بيوتيت 
هاي رگچه. باشدو كانيهاي فرعي سرسيت و مگنتيت مي) درصد 15گاه تا (و كلسيت ) درصد 15گاه تا ( پلاژيوكلاز
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هاي نفوذي در اين آلتراسيون علاوه بر توده. شودميكلريت در اين زون ديده  -و كوارتز مگنتيت ±سولفيدي -كوارتز
    هاي نفوذي نيمه غربي خوپيك ديده در تودهآلتراسيون پروپليتيك عمدتاً . شودآتشفشاني نيز ديده مي سنگهاي

اين زون با كلريت، اپيدوت، مگنتيت، كلسيت و كمي كوارتز، سرسيت و تورمالين به همراه مقادير ناچيزي . شودمي
كلريت، اپيدوت و مگنتيت عمدتاً حاصل آلتره شدن كانيهاي آهن و . شودمشخص  مي) درصد 1كمتر از (پيريت 
كلريت  -اپيدوت - و يا كلسيت پيريت -، كوارتزهاي باريكي از مگنتيتگاهي رگچه. ژيوكلازها هستنددار و پلامنيزيم

كوارتز تا . حضور داردزون سيليسي عمدتاً در واحدهاي آتشفشاني و ماسه سنگي در غرب خوپيك . گرددمشاهده مي
 -سيليسيزون . يهاي اين زون هستندديگر كانتورمالين  و سيتكلسيت، سر. درصد سنگ كاني اصلي است 70بيش از 

كوارتز، و . درصد كاني اصلي اين زون است 60كلسيت گاه تا بيش از . كربناته رخنمون كمي در غرب خوپيك دارد
  . )1388زاده، ملك( باشدكمي سرسيت از ديگر كانيهاي اين آلتراسيون مي

  سازيكاني
-ورك و كمتر برش هيدروترمالي ديده ميپراكنده، استوكبه سه صورت طلا پورفيري خوپيك  -مسسازي كاني

ها در گمانهدرصد  25صد تا حدود در 5/0از كمتر از فراوانترين كاني فلزي موجود در ناحيه پيريت است كه . شود
 - هاي كوارتزالب رگچهقكالكوپيريت دومين كاني سولفيدي مهم چه به صورت پراكنده و چه در . گرددمشاهده مي

. بورنيت و گاه اسفالريت ديگر كانيهاي فلزي هستند. حضور دارددرصد  15درصد تا بيش از  1/0دي از كمتر از سولفي
هماتيت، گوتيت و مالاكيت مهمترين كانيهاي زون . اندبخش بزرگي از كانيهاي سولفيدي در سطح اكسيده شده

است كه در اغلب آلتراسيونها بويژه زون  مگنتيت مهمترين كاني فلزي اكسيدي منطقه. اكسيدان در منطقه هستند
سازي از شرق به طرف شدت كاني. شودها ديده ميرگچه درصد به صورت پراكنده و در قالب 5پتاسيك تا حداكثر 

وركها استوك. شوديريت پراكنده ديده ميغرب كاسته شده است، بطوريكه در نيمه غربي خوپيك به طور محدود پ
هاي پتاسيك و در آلتراسيونعدد در مترمربع  20و با تراكم حداكثر منطقه ه عميق نيمه شرقي عمدتاً در واحدهاي نيم

شناسي در زونهاي مختلف زياد ها نيز براساس تركيب كانيتنوع رگچه. حضور دارندپيريت  - كربنات -سرسيت -كوارتز
   .ا نشاندهنده فرسايش شديد منطقه استهها در سطح زمين و يا عمق كم در گمانهديده شدن تراكم بالاي رگچه. است

دهد بالاترين آنوماليهاي مس و طلا در نيمه شرقي خوپيك مشاهده بررسيهاي ژئوشيميايي منطقه نيز نشان مي
ناهنجاري . رسدگرم در تن مي 2درصد و ميزان طلا حداكثر به بيش از  8/0مقدار مس حداكثر به بيش از . شودمي

  .)1388زاده، ملك( شودبيشترين آن در آلتراسيون پتاسيك ديده ميمس و طلا منطبق برهم و 
  خوپيك USTپتروگرافي، ميكروترمومتري و ايزوتوپ اكسيژن بافت 

 اين بافتاز آنجاييكه . شودهمراه با آلتراسيون پتاسيك و در سطح زمين ديده ميخوپيك  كانساردر  USTبافت 
گيرد، ديده شدن تشكيل شده و از نظر موقعيت اكتشافي در زير آنها قرار ميسازي ها و مرحله اصلي كانيقبل از رگچه

هاي سولفيددار تحت وركدهد كه بخش اعظم توده نفوذي و به تبع آن استوكها در سطح زمين نشان مياين لايه
  .اندتاثير فرسايش قرار گرفته و از بين رفته

هاي كوارتز كه از يك طرف مثلثي شكل و از طرف ديگر مسطح هستند و در چند لايه به موازات با لايهاين بافت 
شود گاهي خطوط منظمي روي كوارتز مشاهده مي. گرددشوند، مشخص ميديده مي) سانتيمتر 1حداكثر تا عرض (هم 

يه طرف مثلثي شكل كوارتزها بافت در حاش. ثانويه درشت ايجاد شده است كه در نتيجه حفرات يا سيالات درگير عمدتاً
كمتر از . شوددانه شكري يا آپليتي از كوارتز كه كمي همراه با رشد ميرمكيتي فلدسپات پتاسيم همراه است، ديده مي

همرشدي كوارتزهاي تك جهته . گرددهمراه با كوارتز در اين بافت مشاهده ميدرصد بيوتيت، پيريت و كالكوپيريت  2
سازي هاي تشكيل شده در زون پتاسيك با كانيهاي سولفيدي، نشانه اولين مرحله و شروع كانييهبه عنوان اولين لا

اند كه نشانه موجود در سنگها را قطع نموده USTهاي ديگر زون پتاسيك، بافت رگچه. مس و طلا در منطقه است
  .)1388زاده، ملك( باشدهاي زون پتاسيك ميها از رگچهقديميتر بودن اين لايه
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تواند مراحل مختلف تبلور ماگماي حدواسط نيمه مي USTهاي همچنين مطالعه دقيق بافتي در اطراف لايه
شود كه نشانه واضحي از درجه پيشرفت تبلور ها ديده ميتغيير بافتي منظمي در بين لايه. عميق را به خوبي نشان دهد

لايه . يابدو يا به عبارتي اندازه ذرات زمينه با زمان افزايش مي به اين ترتيب كه درصد درشت بلور. ماگما با زمان است
اي با ميانگين دانه و لايه وسطي زمينه) ميليمتر 02/0ميانگين (ريز درصد درشت بلور، با زمينه دانه 30بالايي حدود 

  .رانولار استلايه به نظر گ ترينپايين . درصد درشت بلور دارد 50با حدود ) ميليمتر 1/0حدود (تر درشت
دهد كه سيالات درگير اوليه و ثانويه كاذب همگي چندفازي نشان مي USTسيالات درگير در بافت پتروگرافي 

چهار نوع . شودبوده و علاوه بر مايع و بخار، فازهاي نمك، كاني اوپاك و يا كاني شفاف سيليكاته نيز در آنها ديده مي
كه  گرددمشاهده مي V+L+H ±O و L+V+H ،L+V+H+O ،L+V+H+D±Oسيال درگير چندفازي شامل 

كاني اوپاك شامل . تنها نمك مشاهده شده هاليت است. سه نوع اول غني از مايع بوده و نوع چهارم غني از بخار است
و  ، وسطدر مركزعدد سيال درگير از انواع مختلف  31. پيريت و كالكوپيريت و كاني دختر سيليكاته ناشناخته است

-درجه سانتيگراد را نشان مي 450ميانگين دما گيري شد كه اندازهكوارتز مثلثي  )نزديك به بافت ميرميكيتي( حاشيه

  .)1388زاده، ملك( باشدمي NaCl درصد وزني  30/62اي هاي كوارتز شانهمقدار شوري لايه .دهد
لازم به  .به سمت حاشيه است مركز كوارتزاز سيالات درگير جه كاهش دماي همگن شدن و شوري نكته قابل تو

بوده مربوط به زمان تجمع مواد فرار در بخش فوقاني توده نفوذي سيالات درگير مركز كوارتز دما و شوري ذكر است كه 
دما و شوري را در زمان آزاد شدن  ،و نزديك بافت ميرميكيتي رگير عمدتاً در قسمتهاي راس مثلثسيالات د در حاليكه

  . دندهمواد فرار نشان مي
ساز در هاي كوارتز بافت تك جهته با دما و شوري محلول كانههمچنين مقايسه دما و شوري محلول سازنده لايه

 USTهاي دهد كه كاهش منظمي از سمت لايهپيريت نشان مي -كربنات - سرسيت -هاي زون پتاسيك و كوارتزرگچه
شود كه مربوط به كاهش نقش محلول ت ديده ميپيري -كربنات -سرسيت -هاي آلتراسيون كوارتزبه سمت رگچه

  .نفوذي منشاء است سازي و تودهماگمايي و اختلاط آن با آبهاي جوي با دور شدن از مركز سيستم كاني
در اين تحقيق اين بررسي به . گيري نشده استدر سطح جهاني اندازه USTايزوتوپ اكسيژن تاكنون در بافت 

. پيريت مقايسه شد -كربنات -سرسيت -هاي زون پتاسيك و كوارتزاكسيژن در رگچه عمل آمده و با مقدار ايزوتوپ
. گيري شده بود، در دانشگاه لوزان سوئيس آناليز شدندكه دامنه حرارتي آنها قبلا اندازه USTهاي نمونه از لايه 3تعداد 

بافت جامد شده تك جهته  در كوارتزهاي. حاسبه شودمسيال  δ18Oسپس تصحيح حرارتي صورت گرفت تا مقدار 
)UST ( مقدارδ18O  بدست آمد كه نشاندهنده ارتباط آن با سيال كاملا ماگمايي استدر هزار + 44/7تا  +75/5بين .

يابد پيريت كاهش مي -كربنات - سرسيت -هاي آلتراسيون كوارتزبه طرف رگچه USTاز سمت بافت  δ18Oمقدار 
پيريت در خارج از محدوده آب  -كربنات - رگچه زون كوارتز سرسيتزنده دار ساسيال كانه δ18Oمقدار بطوريكه 

دهد ومربوط به اختلاط آب رابطه مستقيمي با كاهش دما نشان مي δ18Oمقدار اين كاهش . شودماگمايي پلات مي
 .)1388زاده، ملك( ماگمايي با آبهاي جوي است

  گيرينتيجه
 +75/5بين  δ18Oو مقدار ) درجه سانتيگراد 400بش از (دماي بالا  ،)درصد وزني هاليت 30/62ميانگين (شوري 

   .كند، ارتباط مستقيم آنها را با توده نفوذي و منشاء ماگمايي تاييد ميUSTكوارتزهاي بافت ) در هزار + 44/7تا 
مركز دهد كه سيالات درگير فشار بخار آب نشان مي -شوري -در نمودار دما USTپلات سيالات درگير بافت 

اند و با كاهش دما و شوري از مركز به سمت هرم كه دما و شوري بالاتري دارند در فشار بخار آب بيشتر تشكيل شده
 - را در دياگرام كوارتز USTهاي متناوب تواند نحوه تشكيل لايهاين مسئله مي. شودحاشيه، فشار بخار كمتر مي

بار كوارتز و فلدسپاتها همزمان  500تركيب ماگمايي در فشار بخار حدود بطوريكه از يك . ارتوكلاز نشان بدهد -آلبيت
توان نتيجه گرفت بنابراين مي. تواند تبلور يابدكيلوبار تنها كوارتز مي 3000شوند اما با افزايش فشار بخار به متبلور مي
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با افزايش فشار بخار در بخش شود، بطوريكه مي USTهاي كه تغييرات فشار بخار آب بطور منظم باعث تشكيل لايه
ن تبلور سيستم در محدوده تشكيل هاي نفوذي كوارتزهاي مثلثي شكل تشكيل شده و سپس با كاهش آفوقاني توده

  .گيردشكل مي USTبا افزايش دوباره فشار بخار آب لايه بعدي . گيردگ قرار ميسن
ي زون پتاسيك و شواهد ميكروترمومتري و هاها توسط رگچههمچنين شواهد صحرايي شامل قطع شدن اين لايه
هاي زون به طرف رگچه USTسيال از سمت بافت  δ18Oايزوتوپ اكسيژن شامل كاهش حرارت، شوري و مقدار 

 -سازي مسپيريت نشاندهنده تشكيل شدن اين بافت قبل از مرحله اصلي كاني -كربنات -سرسيت -پتاسيك و كوارتز
ت در سطح زمين در منطقه خوپيك مويد فرسايش شديد منطقه و از بين رفتن حضور اين باف. طلا پورفيري است

  .باشدها ميبخش زيادي از رگچه
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