
 

 

گوگرد و اکسیژن در محدوده مس  های پایدارمطالعات ایزوتوپ

 ـ طلا کانسار هندوآباد، جنوب شرق اردستان

 3داود رئیسی، 2سروش مدبری ،1مریم ترمس هفشجانی

 

 ut.ac.iraryamtarmasm@تهران، تهران  دانشگاه 1

 modabberi@ut.ac.irدانشگاه تهران، تهران  2

   ood.raeisi@gmail.comdavن دانشگاه تهران، تهرا 3

 

 

 چکیده

های آتشفشانی نگجنوب شرق اردستان واقع است. این کانسار در س در دختر  - میانی کمان ماگمایی ارومیه بخشکانسار هندوآباد در 

لیتیک رسانی پروپیگزایی مس در ددار است. در محدوده مس ـ طلا کانهو دارای دو محدوده مس ـ طلا و مسآندزیتی تا بازالتی قرار دارد 

ت، کوولیت، شود. پیریت، کالکوپیریت، گالن، بورنیت، کالکوسیت، دیژنیدیده می های سیلیسیزایی طلا در رگهشدن و کانهو سیلیسی

کل ش اخت و بافت،سشناسی، کانی با توجه به مطالعات صحرایی،روند. های این محدوده به شمار میترین کانیمالاکیت، و کریزوکلا از مهم

بر  .دهدن نشان میترمال سولفیداسیون پاییای اپی، کانسار هندوآباد بیشترین شباهت را به ذخایر رگهسازی، دگرسانی، ژئوشیمیکانی

ین کانسار با ادر  S34δهای پایدار اکسیژن، منشأ سیال در این کانسار جوی است و محدوده اساس مطالعات میانبارهای سیال و ایزوتوپ

 ترمال مطابقت دارد.انسارهای اپیمحدوده ک
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 مقدمه

در و  اقع استکیلومتری اصفهان و 110و کیلومتری جنوب شرق اردستان  12کیلومتری جنوب روستای هندوآباد،  7در  کانسار هندوآباد

 قرار دارد.  33°14'08"و  33°15'13"و عرض جغرافیایی 52°26'26"و  52°24'35"جغرافیایی دوده تقریبی طولمح
ظفرقند مجدداً به سمت  کیلومتر مسافت قبل از 12است که با طی حدود  پذیرامکاندسترسی به منطقه از جاده آسفالته اردستان ـ نایین 

رق جاده متری شمال ش 600دار در شویم. محدوده مسوارد محدوده مورد مطالعه میاردستان حرکت کرده و از طریق جاده خاکی 

 5/2ده به فاصله متری از جاده آسفالته و در شرق جاده قرار دارد، این محدو 3000آسفالته قرار دارد و محدوده مس ـ طلا در فاصله 

کوهزاد زاگرس  جزئی از این محدوده ،[1] های ساختاری ـ رسوبیبندیبر اساس تقسیم (.1)شکل  کیلومتری شرق محدوده اول قرار دارد

دار و محدوده مس کانسار هندوآباد به دو . اردستان قرار دارد 100000/1در حاشیه غربی نقشه  و و کمان ماگمایی ارومیه ـ دختر است

دار، انجام ه مستشکیل سیال در محدود با توجه به در دسترس نبودن اطلاعات میانبار سیال و دمای شود کهمس ـ طلا تقسیم می

ژوهش در این پ پذیر نبود و مطالعات ایزوتوپی فقط بر روی محدوده مس ـ طلا انجام شده است.مطالعات ایزوتوپی در این محدوده امکان

با  ده است، تابررسی شهای پایدار همراه با مطالعات میانبار سیال در محدوده مس ـ طلا هندوآباد برای نخستین بار ویژگی ایزوتوپ

 زایی در این کانسار مشخص شود. ها نوع و نحوه کانههای آنبررسی ویژگی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .هندوآباد های ارتباطی کانسار: موقعیت جغرافیایی و راه1 شکل

 روش انجام پژوهش

های مورد یپایدار، کان رای انجام مطالعات ایزوتوپبرداری و انتخاب نمونه مناسب بنمونههای ایزوتوپی پس از بازدید صحرایی، برای بررسی

ایزوتوپ اکسیژن( در  نمونه کوارتز برای 3نمونه اپیدوت و  2نمونه پیریت و کالکوپیریت برای ایزوتوپ گوگرد و  3نمونه گالن و  2نظر )

طالعات برای مست که اذکر لازم به رسال شد. آزمایشگاه ژئوشیمی دانشگاه تهران پودر و برای بررسی به آزمایشگاه ایزوتوپ پایدار اراک ا

 ی بررسی شده است.، توسط مطالعات زمین دماسنجسیالهمگن شدن هایی استفاده شد که دمای ایزوتوپی از کانی

رولیز همراه پس از تجزیه، در فرایند پی ارسالیهای های ایزوتوپی اکسیژن، نمونهگیری نسبتبرای اندازه ایزوتوپ پایدار اراک در آزمایشگاه

 COتبدیل و پس از عبور از ستون آب، گازهای مزاحم حذف و گاز  COگراد به گاز درجه سانتی 1450بیشتر از  دمایبا احیای کربن در 

آزاد و همراه با گاز هلیم )گاز  COگراد حرارت داده شده و پس از عمل واجذب گاز درجه سانتی 150شود. این گاز تا دمای جدا می



 

با خطای  SMOWنسبت به استاندارد  O18 δعبور داده شده و   IRMS( Isotope Ratio Mass Spectrometer)ز سیستم حامل( ا

 شود. گیری میاندازه 3/0 ‰تجزیه در حد کمتر 

همه اتم های ن دما شود در ایگراد حرارت داده میدرجه سانتی 1150 دمایهای ایزوتوپی گوگرد، نمونه جامد در گیری نسبتبرای اندازه

درجه  202کند و پس از حذف گازهای مزاحم، تا دمای تولید شده از سیستم عبور می 2SOشوند، گاز تبدیل می 2SOگوگرد به گاز 

 2/0‰متر از با خطای تجزیه ک CDTنسبت به استاندارد  S18 δو مقادیر کرده عبور  IRMSاز سیستم  ،شودگراد حرارت داده میسانتی

 شود.میگیری اندازه

 شناسی منطقهزمین

رومیه ـ دختر با اکمربند ماگمایی کیلومتر جنوب شرق اردستان و در کمربند ماگمایی ارومیه دختر واقع است.  12کانسار هندوآباد در 

ین پهنه ست. ااکیلومتر عرض، به موازات زون زاگرس، میان زون سنندج سیرجان و ایران مرکزی قرار گرفته  150کیلومتر طول و  1700

رب تا درون غهای بزمان و تفتان تا منطقه چغای در پاکستان و همچنین از سمت شمال از سمت جنوب شرق و شرق با گذر از آتشفشان

شناسی مختلف ازجمله دیوریت، گرانودیوریت، گابرو و گرانیت است. این مجموعه شامل واحدهای سنگ .[4]یابد خاک ترکیه ادامه می

 .[2]مرا( گسترش وسیعی در این کمربند دارند ها )توف و آگلوها، آندزیت، داسیت، ایگنیمبریت و آذرآواریبازالتتی، تراکیهای بازالگدازه

1های بازالتی قرمز و خاکستری را نهشتهمس ـ طلا هندوآباد های سنگی موجود در بخش جنوبی محدوده ترین رخنمونقدیمی
vbrE 

2به واحد آندزیتی تر مشخص نیست ولی در بخش بالایی های قدیمیها با سنگزیرین این نهشته . مرز(b: 2 شکل) دهندتشکیل می
vbrE 

ورد مطالعه و در بخش شمالی محدوده م با ترکیب بازالت متعلق به سن ائوسن هستند baEهای خاکستری واحد سنگشود. ختم می

1(. این واحد نیز همانند واحد a: 2 شکل)رخنمون دارند 
vbrE دار و محدوده مس زایی است و در هر دوهای حاوی کانهدربرگیرنده دایک

 شودبرونزد دارد که با رنگ سبز تا خاکستری روشن مشخص می trEدر بخش شمال شرقی محدوده واحد  مس ـ طلا رخنمون دارند.

ر ای عهد حاضدخانهل توجهی ندارند. رسوبات روهای کواترنری در محدوده توسعه قاببه دلیل کوهستانی بودن منطقه، نهشته .(a: 2 شکل)

با توجه به  ها توسعه یافته و شامل مخلوطی از قطعات سنگ به ابعاد شن، گراول، ماسه و رس است.ها و رودخانهدر مسیر آبراهه

روند زون  رب که برروند شمال شرق ـ جنوب غ های این کانسار در نظر گرفت:توان سه روند اصلی برای گسلهای منطقه میشکستگی

زایی اهمیت ههای منطقه بر این روند منطبق است و از لحاظ کاندایکروند شمال غرب ـ جنوب شرق که زایی منطبق است، اصلی کانه

 دارد و روند شرقی ـ غربی.

 

 

 

 

 

 

 

1برونزد دایک در واحد ( Bدر محدوده مورد مطالعه.  trEو  baEرخنمون واحدهای  (A :2شکل
vbrE محدوده مورد مطالعه. در 

B      A      



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .هندوآباد ـ طلا شناسی محدوده مسنقشه زمین: 3شکل

 زایی و دگرسانی کانه

یژنیت و زایی درونزاد با حضور کالکوسیت، گالن، پیریت، کالکوپیریت، بورنیت، کوولیت و دکانه کانسار هندوآباد، در محدوده مس ـ طلا 

ت، شود. در این محدوده گالن، کالکوسیت، کالکوپیرییت، هماتیت، کریزوکلا، گوتیت و لیمونیت مشخص میزایی برونزاد با مالاککانه

لیت دهند و کالکوپیریت و بورنیت توسط دیژنیت و کووخالی و دانه پراکنده نشان مییپیریت، کریزوکلا و مالاکیت بافت پرکننده فضا

ای(، کلسیت، کلریت و خالی، رگه رگچه و شانهای(، کوارتز )بافت پرکننده فضایودهشوند. در این محدوده باریت )بافت تجانشین می

 . (  c,d: 4شکل) های باطله هستنداپیدوت از کانی

لیسی یزایی مس همراه با دگرسانی پروپیلیتیک و سکانهشود، شدن مشاهده میدر این محدوده دو نوع دگرسانی پروپیلیتیک و سیلیسی

د با رنگ دگرسانی پروپیلیتیک در محدوده مس ـ طلا هندوآبا شود.های سیلیسی مشاهده میزایی طلا فقط همراه با رگهشدن است و کانه
پیدوت، های کلریت، ا. در این محدوده دگرسانی پروپیلیتیک با حضور کانی(a: 4شکل ) شودخاکستری تا سبز در منطقه مشخص می

ه کسترش دارد، گهای آتشفشانی بازالتی اریت(، سریسیت و کوارتز قابل شناسایی است. این دگرسانی عمدتاً در سنگکربنات )کلسیت و ب

ت و های اپیدوت، کلسیدرشت بلورهای پلاژیوکلاز نیز با کانی اند. بعضی ازدر آن پیروکسن و آمفیبول به کلریت و اپیدوت تبدیل شده

و رگه ـ  نگاری کلریتی شدن به صورت انتخابی و اپیدوتی شدن به صورت انتخابیمطالعات سنگاند. بر اساس سریسیت جایگزین شده

  های در محدوده حضور دارند.هرگچ
های سیلیسی ها به صورت رگه. این رگه( b:4 شکل) در این محدوده سیلیسی شدن صورت رگه ـ رگچه و با وسعت زیاد رخ داده است

و پرکننده  رگه ـ رگچه بار در منطقه رخنمون دارند. در این دگرسانی کوارتزها با بافتهای سیلیسی بیو رگه بارور با کانه زایی مس و طلا

 .های این دگرسانی سریسیت و کائولینیت نیز حضور دارندشوند. اغلب بخشفضای خالی دیده می

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

( Cهندوآباد.  ( گسترش دگرسانی سیلیسی به صورت رگه ـ رگچه در محدوده مس ـ طلاBـ طلا هندوآباد.  ( گسترش دگرسانی پروپیلیتیک در محدوده مسA: 4شکل

 ( گالن و کوولیت در محدوده مس ـ طلا هندوآباد.Dپیریت، کالکوپیریت و دیژنیت در محدوده مس ـ طلا هندوآباد. 

 های پایدارمطالعه ایزوتوپ

ی و طالعات ژئوشیمساز، ژنز سنگ و مها برای تعیین ماهیت و منشأ سیال کانهترین روشز مهمامروزه مطالعات ایزوتوپ پایدار، یکی ا

ز اپی به دست آمده مطالعه الگوی ترکیب ایزوتوبررسی و های اکسیژن و گوگرد به ایزوتوپهش با استفاده از وپژپترولوژی است. در این 

 . دپرداخته شساز، منشأ سیال کانهبرای تعیین ها نمونه

 

B      

A      

C      
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 ایزوتوپ پایدار اکسیژن

گازی، جامد و  که به شکل ترکیبات ،[7] است هادهنده سنگتشکیلاصلی  یو یکی از اجزا ترین عناصر در زمیناکسیژن یکی از فراوان

دلیل فراوانی و  هباست که  O18و  O16 ،O17شود و در گستره بزرگی از دما پایدار است. این عنصر دارای سه ایزوتوپ پایدار مایع دیده می

 :شودیممتفاوت برای ایزوتوپ اکسیژن استفاده  δشود. دو مقیاس گیری میاندازه O16/O18اختلاف جرم بالاتر، معمولاً نسبت 

  )SMOW(O18 δ  

  )PDB(O18 δ 

-ربناتکو  هاسولفات ،هاتها، فسفاها، سیلیکاتهای ایزوتوپی اکسیژن )آبو دیگر تجزیه PDBاستاندارد های دما پایین نسبت به کربنات

  .[5]شوند ارائه می SMOWهای دما بالا( نسبت به 

تزهای همراه در کوار SMOW(Oδ18(نشان داد شده است.  (1 جدول)نتایج آنالیزهای ایزوتوپی اکسیژن برای محدوده مس طلا هندوآباد در 

حاسبه مقدار مبرای متغیر است.  5/17تا  2/17زایی از ا کانههای همزمان بدر اپیدوت SMOW(O18 δ(و  4/18تا 1/18زایی از با کانه

یال در توپ اکسیژن سهای سولفیدی استفاده شده است. برای محاسبه مقدار ایزوهای همزمان با کانیایزوتوپ اکسیژن از کوارتز و اپیدوت

در  Fluid(O18 δ(،  5 شکل استفاده شده است. با توجه به ]9[تعادل با کوارتز و مقدار ایزوتوپ اکسیژن سیال در تعادل با اپیدوت از معادله 

 .ترمال سولفیداسیون پایین مطابقت دارددر کانسارهای اپی Fluid(O18 δ(گیرد و با محدوده های جوی قرار میمحدوده آب

 

 هندوآباد کانسار طلا ـ مس محدوده ژنیاکس زوتوپیا یزهایآنال جینتا: 1 جدول

 کانی نمونه
ار سیالبشدن میاندمای همگن  δ18OSMOW 

(‰) 
δ18OFluid (‰) 

 بیشترین میانگین کمترین بیشترین میانگین کمترین

B2 14.4 12.3 7.6 17.2 230 177.4 109 اپیدوت 

B6 1.7 18.1 168 144.8 110 کوارتز-  2.2 4.2 

B8 10.6 6.8 1.2 18.5 275 199.4 131 کوارتز 

B10 90. 18.4 215 163.5 114 کوارتز-  4.1 7.7 

B20 16.1 14.2 9.7 17.5 280 215.8 130 اپیدوت 

 

 

 و در محدوده مس ـ طلا هندوآباد. ]5[های مختلف در آب Fluid(O18 δ(: دامنه تغییرات 5 شکل

 



 

 ایزوتوپ پایدار گوگرد

، S23 ،S33هار ایزوتوپ این عنصر دارای چساز دارد. کاربرد وسیعی در مطالعه کانسارها و تعیین منشأ سیالات کانه گوگردمطالعه ایزوتوپ 

S34  وS36 ( است و استاندارد مرجع رایج آن، ترویلیت شخانه آهنی کانیون دیابلوCDT است )]5[ .  

توپ گوگرد در ایزونشان داده شده است.  (6 شکل)در و در محدوده مس ـ طلا کانسار هندوآباد مختلف  سیالاتدر  S34δدامنه تغییرات 

نسبتاً مشابه است. برای محاسبه مقدار  گالن های کانیکه در نمونه در تغییر است در حالی -7/11تا  -7/9 کانی کالکوپیریت از هاینمونه

ر در محدوده سیال در این کانسا S34δ ،(6 شکل)با توجه به استفاده شده است.  ]6[ایزوتوپ گوگرد کالکوپیریت و گالن از معادله 

 رد.گیقرار می  ترمالاپی

 هندوآباد کانسار طلا ـ مس محدوده گوگرد در زوتوپیا یزهایآنال جینتا: 2 جدول

(‰) (Fluid)S 34δ (‰) (CDT)S 34δ 
شدن میانبار دمای همگن

 سیال
 نمونه کانی

 B4 گالن 168.3 -9.8 -5.4
 B5 گالن 168.3 -9.7 -5.3
 B9 کالکوپیریت 168.3 -11.7 -12
 B13 کالکوپیریت 168.3 -9.5 -9.8
 B24 کالکوپیریت 168.3 -7.8 -8.1

 

 

 و در محدوده مس طلا هندوآباد ],83,5[های مختلف محیط در  S 34δ(Fluid)  راتییتغ دامنه: 6شکل 

 



 

 گیرینتیجه

سی و پروپیلیتیک که متحمل دگرسانی سیلی است های آندزیت و آندزی بازالتمحدوده سنگاین  در میزبان سنگ

-ننده فضایهای پرکبافتکه با  های کوارتز، باریت و کلسیت است، کانیاین محدودههای باطله در کانیشده است. 

یالات جوی سمحدوده این در سیال ، منشأ اکسیژن بر اساس مطالعات ایزوتوپ پایدارشود. ای دیده میخالی، شانه

ای در افت شانهو حضور بل مطابقت دارد رماتایزوتوپ پایدار گوگرد در این محدوده با کانسارهای اپیاست و مطالعات 

   ترمال است.کوارتز نشان دهنده کانسارهای اپی

 باد بیشترینو ایزوتوپ پایدار، کانسار هندوآ، دگرسانی شناسی، ساخت و بافتبا توجه به مطالعات صحرایی، کانی

 دهد. ترمال سولفیداسیون پایین نشان میای اپیشباهت را به ذخایر رگه
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