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 چکيده
شناسی باشد. زمینکران میهای متعدد مس چینهسازیرسوبی ائوسن جنوب زون سبزوار است که میزبان کانی-بخشی از مجموعه آتشفشانیکانسار کال ابری      

های آذرين از نوع کالک آلکالن و سنگهای میکروگابرويی ائوسن است. بازالتی، سنگ آهک و دايک -های آتشفشانی با ترکیب آندزيتیمحدوده شامل سنگ

ای و پرکننده های پراکنده، رگچهآتشفشانی و مرز آنها با سنگ آهک به شکل هایسازی در داخل سنگ کانیاند. متاآلومینوس بوده و در زون فرورانش تشکیل شده

های ثانويه مالاکیت، کوولیت، آزوريت، کريزوکلا و اکسیدهای های اولیه شامل کالکوزيت، کالکوپیريت، بورنیت، مس طبیعی و پیريت و کانیکانیتشکیل شده است. 

کانسار مس کال ابری از نوع مانتو رسد. درصد می 8شود. ناهنجاری مس تا بیش از لیسی و زئولیتی در منطقه ديده میآهن است. آلتراسیون پروپلیتیک، کربناتی، سی

رسوبی در شمال شرقی ايران پتانسیل بالايی برای کانسارهای مانتو دارد و بايد برنامه اکتشافی  -شود. مجموعه آتشفشانیژنتیک برای آن پیشنهاد میاست و مدل اپی

 فصیلی برای آن طراحی شود.ت

 رسوبی، زون سبزوار -شیمی، توالی آتشفشانیکران، زمینکالکوزيت، چینه :کلمات کلیدی

 

 

 مقدمه
رسوبی ائوسن در شمال غربی شهرستان بردسکن،  -مجموعه آتشفشانی

های آتشفشانی عمدتا آندزيتی همراه با سنگ شمال شرقی ايران، شامل سنگ

ارن، رسوبات تبخیری و کنگلومراستت کته بتا يتک رونتد      دار، مآهک نومولیت

هتای  جنوب غربی از جنوب به ستری ولکانوپلاژيتک و افیولیتت    -شمال شرقی

دار و کنگلتومرای نوتوژن و   های قرمز ژيتسس کرتاسه فوقانی و از شمال به لايه

رسوبی بته   -(. اين توالی آتشفشانی1شود )شکل میرسوبات کواترنری محدود 

ری در جنوب زون سبزوار واقع شده است. مرز شتمالی ايتن زون   لحاظ ساختا

گسل شاهرود و مرز جنوبی آن در سمت شرق گسل ريوش و به طترف غترب   

وجتود   (.Lindenberg and Jacobshagen, 1983گسل درونته استت )  

معدن متروکه مس مانند زنگالو، چشمه گتز، دهنته ستیاه، چشتمه      10حدود 

های ذوب و سرباره فراوان همراه کار شدادی، کوره مرضیه و غیره همراه با آثار

هتای  های مس متعدد در حاشتیه واحتدهای آنتدزيتی و مترز ستنگ     با انديس

زايتی متس و پتانستیل بتالای     آتشفشانی با رسوبی، نشتاندهنده اهمیتت کانته   

هتای  (. از ويژگتی 1اکتشافی اين مجموعه در شمال شرقی ايران است )شتکل  

عتدد متس ايتن محتدوده وجتود شتباهت در ستنگ        هتای مت ستازی مهم کانی

ستازی استت کته حکايتت از     دربرگیرنده، آلتراسیون، شکل، حالت و نوع کتانی 

سازی مس در اين بخش از ايران دارد. کانسار متس  وجود يک نوع خاص کانی

 -باشد که تقريبا در مرکز اين توالی آتشفشانیکال ابری يکی از اين مناطق می

 ( و در ايتن پتژوهش متورد بررستی تفصتیلی قترار       1ل رسوبی واقع شده )شک

کیلتومتری شتمال غربتی شهرستتان      50کانسار مس کتال ابتری در   گیرد. می

قترار  کیلومتری شمال روستای درونه در استان خراسان رضوی  15بردسکن و 

  º57 26´ 20تتا ً  º57 24´ 26ًًدارد. اين کانسار در بتین طولهتای جارافیتايی    

واقتع شتده استت. آثتار      º35 19´ 47تتا ً  º35 17´ 45ًيی و عرضهای جارافیا

هتای  کاری قديمی و وجود سرباره در منطقه نشاندهنده قتدمت فعالیتت  کنده

معدنی آن است. اين منطقه هم اکنون متعلق به شرکت مهرآبین فتولاد استت   

متتر   500حفتر بتیش از    ،IP/RSفیزيکی به روش که تاکنون مطالعات زمین

شیمیايی برداری زمین فیزيک و نمونهتايج بدست آمده از زمینگمانه براساس ن

ها و تجزيه برای عنصر مس را انجام داده است. هدف از ايتن پتژوهش   از گمانه

ستازی بتا تاکیتد بتر     کتانی  -سازی و آلتراسیونکانی -شناسیتهیه نقشه زمین

 شتیمی ستازی، مطالعتات زمتین   ارتباط واحدهای سنگی و آلتراسیون با کتانی 

های بدست آمده تر زيرسطحی، لاگینگ مازهاکتشافی سطحی و آنالیز تکمیلی

 نگتتاری و  هتای زيرستطحی، مطالعتات دقیتق کانته     از حفتاری و رستم پروفیتل   

شتیمیايی  هتای آلتراستیون و متاده معتدنی و بررستی زمتین      شناسی زونکانی

ای های آتشفشانی میزبان و تعیین جايگاه تکتتونیکی آنهتا بتوده کته بتر     سنگ

های بدست آمده، اولین بار در منطقه انجام شده است. در نهايت براساس داده

 گردد.سازی مشخص مینحوه تشکیل کانسار تفسیر و مدل کانی
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 روش مطالعه
در راستای دستیابی به اهداف مورد نظر، برداشت اطلاعتات صتحرايی و   

انجتام شتد.   ستازی در ستط    های کانیبرداری از واحدهای سنگی و زوننمونه

مطالعته شتدند.    1:100گمانه با مقیاس  10متر مازه در قالب  591همچنین 

ها جمع آوری شتد کته از   نمونه از سط  و گمانه 300در مجموع تعداد حدود 

بلوک صیقلی تهیته   20مقطع نازک صیقلی و  25مقطع نازک،  160اين میان 

ستازی  کتانی  -ونستازی و آلتراستی  کتانی  -شناسیو مطالعه شدند. نقشه زمین

انتختابی زيرستطحی    تهیه شد. پروفیتل  ArcGISافزار سطحی منطقه در نرم

های جنوب غربتی منطقته نیتز    سازی و آلتراسیون از گمانهشناسی، کانیزمین

 260شتیمیايی اکتشتافی، از نتتايج آنتالیز     رسم شد. به منظور مطالعات زمین

در آزمايشگاه شرکت کومته   ها که توسط شرکت مهرآبین فولادنمونه از گمانه

معدن پارس به روش جذب اتمی برای عنصر مس تجزيه شتده بتود، استتفاده    

هتا انتختاب و بته    نمونه از پودرهای آنالیز شده گمانته  19شد. همچنین تعداد 

 در شتترکت زرآزمتتا بتترای تجزيتته عناصتتر بیشتتتر ماننتتد     ICP-OESروش 

-  منطقه نیز و از محل کندهنقره، سرب، روی و غیره مجددا آنالیز شد. از سط

سنگی برداشت نمونه خرده 26سازی، تعداد های کانیهای قديمی و زونکاری

در شرکت زرآزما و مرکز تحقیقات فرآوری متواد   ICP-OESشده و به روش 

معدنی ايران برای عنصر مس، نقره و ديگر فلتزات پايته آنتالیز شتد. مطالعتات      

ستیون و متاده معتدنی بتا انجتام آنتالیز       هتای آلترا شناستی زون تکمیلی کتانی 

( در مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ايران EMPAريزپردازش الکترونی )

دستتتگاه ( در شتترکت زرآزمتتا تحقتتق پتتذيرفت. XRDو پتتراش پرتتتوايکس )

فرانسته بتوده    Camecaساخت شرکت  SX100ريزپردازنده الکترونی مدل 

کیلوولت انجام گرفته  20تا  15تاژ آمسر با ولمیلی 20است. پردازش در شرايط 

  است.

شیمی سنگ میزبان و موقعیت تکتتونیکی  به منظور آگاهی از زمین    

نمونه از واحدهای آندزيتی، بازالتت و میکروگتابرو کته دارای     15آن نیز تعداد 

حداقل مقدار آلتراسیون بودند انتخاب شده و برای اکسیدهای اصلی بته روش  

XRF  کنندگان کانسارهای بلورين آمتتیس شترق و مرکتز    در شرکت تجزيه

تحقیقات فرآوری مواد معدنی ايران و برای عناصر فرعی و نادر خاکی به روش 

ICP-MS   در آزمايشتگاهACME   .ستتازی  روش آمتاده کانتتادا آنتالیز شتتدند

افتزار  . نتتايج تجزيته توستط نترم    بتوده استت   4Bذوب قلیايی با کتد  ها نمونه

GCD.kit   و از نمودارهتای لازم پترولتوژيکی جهتت تعبیتر و     پردازش شتده

 تفسیرهای لازم استفاده شده است.

 زمين شناسي 

شناستی  کانسار کال ابری در جنوب زون سبزوار و در شرق نقشه زمین

( واقتتع شتتده استتت. از 1385درونتته )قتتائمی و موستتوی حرمتتی،  1:100000

ت شتديد ماگمتاتیکی   ای اين منطقه، فعالیشناسی ناحیههای بارز زمینويژگی

 -سنوزوئیک و قرارگیری گسل درونه در جنتوب آن استت. تتوالی آتشفشتانی    

های آتشفشتانی زيردريتايی در   رسوبی ائوسن در جنوب زون سبزوار به فعالیت

 Lindenberg and)يتتک حوضتته کتتم عمتتق نستتبت داده شتتده استتت   

Jacobshagen, 1983.)  های آتشفشانی عمتدتا ترکیتب آنتدزيت و    سنگ

هتای رستوبی همچتون ستنگ آهتک      زالت و کمتر داسیتی دارند و با ستنگ با

شتوند.  های زيردريايی است، همراهی میهای محیطدار که از شاخصهنومولیت

های نفوذی نیمه عمیق به شکل دايک و يا استوک کوچک بته نتدرت در   توده

-هتای زمتین  اند. ستاختمان های آتشفشانی نفوذ نمودهبرخی مناطق در سنگ

های اطراف آن بويژه گسل درونه در جنوب تتاثیر  اسی زون سبزوار از گسلشن

های چین ختورده  ها و ساختمانپذيرفته است. بطوريکه روند بسیاری از گسل

رسوبی ائوسن از روند گستل درونته تبیعتت     -درون زون و در توالی آتشفشانی

ن های متعتددی بته شتکل تاقتديس و نتاوديس در ايت      کند. چین خوردگیمی

 -غربی تا شمال شرقی -ها عمدتا شرقیشود و راستای گسلمجموعه ديده می

 جنوب غربی است. 

های آتشفشتانی  بخش اعظم محدوده کانسار کال ابری پوشیده از سنگ

کنند. از اين جنوب غربی پیروی می -ائوسن است که از يک روند شمال شرقی

خاکستری تیره و الیوين  میان آندزيت مگاپورفیری، پیروکسن آندزيت، آندزيت

بازالت بیشترين گسترش را دارنتد. واحتدهای آنتدزيتی مورفولتوژی خشتن و      

هايی از منطقه گسله است. بخش زيتادی  کوهستانی دارند و مرز آنها در بخش

شود. توف آندزيتی و کنگلومرای سازی در حاشیه اين واحدها ديده میاز کانی

ربی محدوده رخنمون دارند )شتکل  آتشفشانی با گسترش محدود در جنوب غ

(. البته واحد آذرآواری توف آنتدزيتی در شتمال منطقته و در زيتر آنتدزيت      2

مگاپورفیری در محل پیشکارهای بازشده نیز ديده شده استت. همچنتین ايتن    

وجتود دارد   BH10و  BH3هتای  واحد در مطالعتات زيرستطحی در گمانته   

اکستید آهتن فتراوان( و ستبز رنتگ      (. توف آندزيتی به انواع قرمز )با 3)شکل 

شتود. کنگلتومرای   ستازی در آن ديتده متی   شود و بخشتی از کتانی  تقسیم می

های جنوب غرب منطقه برخوردار آتشفشانی از گسترش قابل توجهی در گمانه

ستازی  (. اين کنگلومرا از قطعات آندزيتی مختلف همراه با کانی3است )شکل 

نشتاندهنده دوره توقتف فعالیتهتای     در يک سیمان توفی تشکیل شده است و

های آتشفشانی منطقه است. سنگ آهک بايوکلاستیک نیز با همان روند سنگ

(. 3و  2هتای  شتود )شتکل  ها ديده میآتشفشانی در جنوب منطقه و در گمانه

های نومولیت، آلولینا، جلبک قرمز و اائید با هسته کتوارتز همتراه   وجود فسیل

های اين سنگ آهک است کته حکايتت از ستن    ژگیبا قطعات آتشفشانی از وي

ستازی  ائوسن زيرين دارد. حاشیه اين واحد با واحدهای آندزيتی میزبان کتانی 

هتای کوچتک در   مس منطقه است. توده نفوذی میکروگابرو به شتکل استتوک  

های آتشفشانی در نیمه جنوبی منطقه نفتوذ نمتوده استت. کنگلتومرای     سنگ

رفولوژی تسته متاهوری در نیمته جنتوبی منطقته      و مو نووژن با گسترش وسیع

سانتیمتری  5میلیمتر تا  5/0(. اين کنگلومرا از قطعات 2رخنمون دارد )شکل 

آندزيت و پیروکسن آندزيت در يک سیمان آهکی تشکیل شده است و از نتوع  

 میکتیک است.پلی

 هاي آذرينپتروگرافي سنگ

ستتیک در زمینته دانته    توف آندزيتی دارای بافت پیروکلا توف آندزيتی:

ای است. قطعات سنگی اين واحد آندزيتی بوده که از پلاژيتوکلاز  ريز تا شیشه

هتای  های مافیک ادنگزيتی شده و تبديل شده به اکسید آهن در انتدازه و کانی

الف(. کلريت، کتوارتز، کلستیت و    4سانتیمتر تشکیل شده است )شکل  2تا  1

هتای ثانويته ايتن واحتد     مهمترين کتانی سازی مس اکسید آهن همراه با کانی

 هستند.
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(( همراه با موقعیت 1354کاشمر )افتخارنژاد،  1:250000شناسی شناسی آن )برگرفته از نقشه زمینرسوبی ائوسن در شمال شرقی ايران و نقشه زمین -موقعیت توالی آتشفشانی .1شکل 

 معادن متروکه مس و کانسار مس کال ابری.

 
 

بافت اين واحتدها پتورفیری تتا گلومروپتورفیری بتا       ی آندزيتی:واحدها

درصد کانی درشت  45تا  40زمینه دانه ريز تا متوسط و گاهی تراکیتی است. 

بلور کته عمتدتا پلاژيتوکلاز هستتند، از مشخصتات ايتن واحدهاستت. انتدازه         

رسد و به همتین  سانتیمتر می 3پلاژيوکلازها در واحد آندزيت مگاپورفیری تا 

جهت با اين نام از ديگتر واحتدهای آنتدزيتی تفکیتک شتده استت. در واحتد        

پیروکسن آندزيت، علاوه بر پلاژيتوکلاز، درشتت بلورهتای پیروکستن )اوژيتت      

درصد نیز حضتور   5درصد و فلدسسات پتاسیم تا  10تا  5ديوپسیدی( در حد 

ای کتدر  هت های پلاژيوکلاز، کانیها عمدتا از میکرولیتدارند. زمینه اين سنگ

ب تتا ت(.   4هتای  های ثانويته تشتکیل شتده استت )شتکل     )مگنتیت( و کانی

ستازی متس و    کلريت، کلسیت، کوارتز، زئولیت و اکسید آهن همتراه بتا کتانی   

هتای  بعضا پیريت در قالب رگچه، پراکنده در متتن و پرکننتده حفترات کتانی    

 ثانويه مهم هستند.

ينترسرتال با زمینه دانه ريز و بافت اين واحد پورفیری و ا الیوين بازالت:

درصتد   10تتا   5درصتد کتانی درشتت بلتور شتامل       45تا  40تراکیتی است. 

درصد اولیتوين از   15تا  10درصد پیروکسن )اوژيت( و  20تا  15پلاژيوکلاز، 

 1ها و ث(. زمینه نیز متشکل از اين کانی 4مشخصات اين سنگ است )شکل 

ها عمتدتا از حاشتیه و   رعی است. اولیويندرصد مگنتیت به عنوان کانی ف 2تا 

 اند.  ها به اکسید آهن، ادنگزيت و کانی کدر تبديل شدهمحل شکستگی

کوارتز، کلريت و کلسیت با مقادير مختلف و به شکل پراکنده در متتن،  

رگچه و يا پرکننده حفرات همراه با مقتداری کتانی رستی جانشتین شتده در      

 گ هستند. های ثانويه سنپلاژيوکلاز کانی

درصد پلايوکلاز،  65تا  60بافت آن گرانولار و افتیک است.  میکروگابرو:

درصتتد اولیتتوين  10تتتا  5درصتتد پیروکستتن اوژيتتت ديوپستتیدی،  23تتتا  20

های تشکیل دهنتده  درصد کانی کدر )مگنتیت( کانی 2تا  1ادنگزيتی شده و 
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ه ايتن واحتد   هتای ثانويت  آن هستند. کلريت، کلسیت و کوارتز مهمترين کتانی 

 ج(. 4هستند )شکل 

 آلتراسيون
هتای  برپايه مطالعات صحرايی و آزمايشگاهی، آلتراسیون وسیعی ستنگ 

تتوان آن   آتشفشانی و حتی واحدهای کربناته منطقه را دربرگرفته است که می

ای پروپلیتیتک و آلتراستیون محلتی کربناتته،     را به دو بخش آلتراسیون ناحیه

 ر آرژيلیک تقسیم کرد. سیلیسی و زئولیتی و کمت

های مختلتف بته شتکل فراگیتر در کتل      آلتراسیون پروپلیتیک با شدت

رسوبی ائوسن جنوب زون ستبزوار   -های آتشفشانی مجموعه آتشفشانی سنگ

های منطقته متورد مطالعته،    شود. اين آلتراسیون در سط  و در گمانهديده می

تحت تتاثیر قترار داده استت.    واحدهای آندزيتی، بازالتی و توده میکروگابرو را 

شدت اين آلتراسیون عمدتا متوسط است ولی در واحدهای اولیتوين بازالتت و   

هتای  (. کتانی 6و  5هتای  میکروگابرو از شدت بیشتری برخوردار استت )شتکل  

هتای فرعتی ژاروستیت،    اصلی ايتن زون کلريتت، کلستیت و اپیتدوت و کتانی     

ای، پرکننده حفترات،  رگچه ادنگزيت، اکسید آهن و مگنتیت است که به شکل

شتود. در ايتن آلتراستیون    جانشتینی و پراکنتده در ستنگ میزبتان ديتده متی      

 5درصد به کلريت و کلستیت و تتا    20های مافیک گاهی تا پلاژيوکلاز و کانی

 الف(.  7اند )شکل  درصد به اپیدوت تبديل شده

و درصتد در واحتدهای آنتدزيتی     35تا  30آلتراسیون کربناتی با شدت 

سازی های کانیها در مجاورت زوننیز سنگ آهک نومولیتی در سط  و گمانه

(. کلسیت مهمترين کانی اين زون است که بته  6و  5های شود )شکلديده می

ای و پرکننتده  هتای مافیتک، رگچته   های جانشینی در پلاژيوکلاز و کانیشکل

ی در واحتد  اب تا ت( و به شکل رگچه 7حفرات در واحدهای آندزيتی )شکل 

های مافیک گاهی درصد و کانی 20شود. پلاژيوکلازها تا سنگ آهک ديده می

اند. حفرات واحدهای آنتدزيتی گتاهی بته    درصد به کلسیت تبديل شده 90تا 

انتد. رشتد   صورت کامل و گاهی فقط در حاشیه يا مرکز بتا کلستیت پتر شتده    

کريستوکريستتالین   کلسیت با بافت کلوفرم در حاشیه حفرات همراه با کتوارتز 

های کلستیت  پ و ت(. ضخامت رگچه 7های شود )شکلدر وسط مشاهده می

عدد در  25سانتیمتر متایر است و تراکم آنها به  3از چند میلیمتر تا بیش از 

سازی در واحد سنگ آهک با خروج کلستیم از  رسد. تشکیل کانیمترمربع می

 ت همراه بوده است. های کلسیآن و ته نشست مجدد آن به شکل رگچه

 

 

 سازی کانسار مس کال ابری. کانی -شناسینقشه زمین. 2شکل 
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 در جنوب غربی کانسار کال ابری. BH10-BH4های شناسی گمانهمقطع زمین .3شکل 

 

 

 
ت، پ( بافت پورفیری در آندزيت خاکستری تیره، ت( مقطع الف( قطعات آندزيتی در توف آندزيتی، ب( مقطع میکروسکوپی آندزيت مگاپورفیری با بلور پلاژيوکلاز درش. 4شکل

= Ol= پلاژيوکلاز، Plگرانولار در میکروگابرو ) میکروسکوپی واحد پیروکسن آندزيت با بافت گلومروپورفیری و زمینه تراکیتی، ث( واحد اولیوين بازالت با درشت بلورهای اولیوين، ج( بافت

 (.Whitney and Evans, 2010= پیروکسن )Pxاولیوين، 
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آلتراسیون سیلیسی عمدتا در واحدهای توف آندزيتی، اولیوين بازالت و 

هتای کربناتته و   شود که بتا آلتراستیون  ها ديده میها در سط  و گمانهآندزيت

(. کانی اصتلی ايتن زون کتوارتز    6و  5های شود )شکلپروپلیتیک همراهی می

شتود.  ای ديده میات و رگچهکريستوکريستالین است که به شکل پرکننده حفر

در حالت پرکننده حفرات در وستط و يتا حاشتیه آن بتا کلستیت وجتود دارد       

متر متایر است و میلی 1تا  1/0ها بین پ تا ث(. ضخامت رگچه 7های )شکل

آلتراستیون آرژيلیتک ضتعیفی در    رستد.  عدد در مترمربع می 10تراکم آنها تا 

تتا   10شود که محصول تبتديل  يده میهای واحدهای آتشفشانی دبرخی نمونه

 های رسی است.ها به کانیدرصدی فلدسسات 15

آلتراسیون زئتولیتی عمتدتا در واحتد آنتدزيت مگتاپورفیری در شتمال       

 (. زئولیتتت 5شتتود )شتتکل ستتازی ديتتده متتی منطقتته و در اطتتراف زون کتتانی

 براساس نتتايج آنتالیز  ج(.  7عمدتا داخل حفرات سنگ را پرکرده است )شکل 

XRD زئولیتتت ( هتتا از نتتوع ناترولیتتتNa2Al2Si3O10,2H2O آنالستتیم ،)

Na(Si2Al) O6,H2O( و تامستتتتتتتونیت )NaCa2Al5Si5O20,6H2O )

 هستند.

 

 

 نقشه آلتراسیون کانسار مس کال ابری. .5شکل 
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 در جنوب غربی کانسار کال ابری. BH10-BH4های مقطع آلتراسیون گمانه. 6شکل 

 

 
ای و پراکنده در متن در زون کربناته، پ( کلسیت در وسط حفره و کوارتز کريستوکريستالین در تبديل پیروکسن به کلريت در زون پروپلیتیک، ب( کلسیت به شکل رگچه. الف( 7شکل

شیه حفرات خروج گاز واحد آندزيتی، ج( زئولیت درشت بلور حاشیه، ت( کلسیت با بافت کلوفرم در حاشیه حفره و کوارتز کريستوکريستالین در وسط، ث( کوارتز کريستوکريستالین در حا

(Cal=  ،کلسیتChl=  ،کلريتZeo=  ،زئولیتQz= ( کوارتزWhitney and Evans, 2010). 
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 شناسي ماده معدنيسازي و کانيکاني
جنتوب غربتی در مترز     -شتمال شترقی   سازی مس با روند تقريبی کانی

دار و يتتا در داختتل آنتتدزيت هتتای آنتتدزيتی و ستتنگ آهتتک نومولیتتت گتتدازه

مگاپورفیری و واحد آذرآواری تتوف آنتدزيتی تشتکیل شتده استت. همچنتین       

(. 8و  2های سازی هستند )شکلقطعات کنگلومرای آتشفشانی نیز دارای کانی

شود. سازی ديده میها درون زون کانیکاری قديمی در برخی قسمتاثار کنده

کربناته، سیلیسی و زئولیتی است سیون سازی عمدتا منطبق بر آلترازون کانی

های ساخت و بافت(. 5شود )شکل ای همراهی می که با زون پروپلیتیک ناحیه

 ای، پراکنتده، پرکننتده حفترات ستنگ میزبتان و جانشتینی مهمتترين        رگچته 

ها بین چند روند. رگچهسازی در منطقه کال ابری به شمار میهای کانیشکل

رگچته در   15متر ضخامت دارند و تتراکم آنهتا تتا    لیمی 3میلیمتر تا حداکثر 

سازی فقط در واحدهای آندزيتی شمال منطقه رسد. اين نوع کانیمترمربع می

ستازی   هتا کتالکوزيتی استت. کتانی    شناسی رگچهشود و ترکیب کانیديده می

دهتد.  درصد حجتم ستنگ میزبتان را تشتکیل متی      15تا  10پراکنده نیز بین 

هتای اولیته کالکوزيتت، متس طبیعتی،      کتانی معدنی شتامل  شناسی ماده کانی

هتای ثانويته شتامل مالاکیتت، کوولیتت،      کالکوپیريت، بورنیت و پیريت و کانی

های باطله کلريت، کلستیت،  آزوريت، کريزوکلا و اکسید آهن است که با کانی

شود. کالکوزيت و مالاکیت مهمترين و فراوانترين کوارتز و زئولیت همراهی می

 سازی در منطقه هستند.های زون کانیکانی

پیريت به شکل پراکنده در واحتد آنتدزيت مگتاپورفیری و بته      پيريت:

شتود. در واحتد آنتدزيت    دار ديده میشکل جانشینی در سنگ آهک نومولیت

 7/0شکل بوده و اندازه آنها از چند میکرون تا ها عمدتا بیمگاپورفیری، پیريت

های پیريت در برخی نقاط اتفاق افتتاده و  از دانهمیلیمتر متایر است. تجمعی 

هتا  نشینی استت، در بعضتی نمونته   بافت کلوفرم که نشاندهنده دمای پايین ته

درصد حجتم ستنگ را    5تا  1الف و ب(. مقدار پیريت  9شود )شکل ديده می

هتايی از پیريتت داختل کالکوزيتت در برختی      مانتده گیرد. وجود بتاقی در برمی

شتدن   کالکوزيت به جای پیريت است که با آزادده جانشینی ندهنها، نشانمونه

ت(. در  9های اکسید آهن ثانويه همراه بوده است )شتکل  آهن و تشکیل کانی

ها از جمله نومولیت شده است سنگ آهک، پیريت عمدتا جانشین ماکروفسیل

 رسد.درصد می 15پ(. مقدار پیريت در اين واحد تا  9)شکل 

وزيت مهمترين و فراوانترين کانی اولیه مس در کانسار کالک کالکوزيت:

ای، پراکنده و پرکننده حفرات در رود که به شکل رگچهکال ابری به شمار می

ای فقتط  شتود. بافتت رگچته   ها و واحدهای آذرآواری آندزيتی ديده متی گدازه

-مخصوص کالکوزيت است و در واحد آندزيت شمال منطقته در قالتب رگچته   

شتکل  های پراکنده بیشود. کالکوزيتمیلیمتر مشاهده می 3امت هايی با ضخ

رسند. بافت پراکنده هم در سنگ آهک و هم سانتیمتر می 1/1بوده و تا اندازه 

درصتد   20تا  15شود و حدود در واحدهای آندزيتی و توف آندزيتی ديده می

حجم سنگ را به خود اختصاص داده استت. در حالتت پرکننتده حفترات نیتز      

فرات خروج گتاز ستنگ میزبتان کتاملا توستط کالکوزيتت پتر شتده استت.          ح

هتا کتاملا مشتهود استت     جانشینی اين کانی به جای پیريت در برختی نمونته  

ها در حال تبديل بته  ت تا ج(. اين کانی از حاشیه و محل شکستگی 9)شکل 

 100ج( و گاهی  9مالاکیت و کمتر کوولیت، کريزوکلا و آزوريت است )شکل 

آن تبديل شده است. بته منظتور شناستايی ترکیتب کالکوزيتت، آنتالیز        درصد

( گتزارش شتده   1ريزپرداز الکترونی بر روی آن انجام شد که نتايج در جدول )

: مس طبیعی به شکل پراکنده و با ابعاد چنتد میکترون تتا    مس طبیعی است.

 میکرون در سنگ میزبان آندزيت مگاپورفیری و توف آنتدزيتی در  45حداکثر 

(. مقدار ايتن کتانی   8شده است )شکل  ديده BH-10و  BH-1Aهای  گمانه

 چ(. 9درصد متایر است )شکل  8تا  2بین 

کالکوپیريت به شکل پراکنده در آندزيت مگتاپورفیری و   کالکوپيريت:

درصد ديده شد. ايتن کتانی    5تا  1دار در سط  به مقدار سنگ آهک نومولیت

رسد. در سنگ آهک اين  میلیمتر می 5/0آن تا های شکل بوده و اندازه دانه بی

هايی داخل بورنیت ديده شده و بافت اکسلوشن را تشتکیل  کانی به شکل تیاه

 ح(.  9داده است. اين کانی از حاشیه در حال تبديل به کوولیت است )شکل 

 دار نومولیتت درصتد در ستنگ آهتک     3تا  1: بورنیت با فراوانی بورنیت

خ(. انتدازه   9شناسايی شتد )شتکل    BH-1و  BH2Aهای در سط  و گمانه

اکسلوشن با کالکوپیريت  میلیمتر است و بافت 3/0های اين کانی حداکثر دانه

 دهد.  نشان می

مالاکیت فراوانترين کتانی متس ثانويته استت کته جانشتین        مالاکيت:

دار در منطقه شده است. مقدار ايتن کتانی تتا    های مسکالکوزيت و ديگر کانی

د حجم سنگ در واحدهای آندزيتی، تتوف آنتدزيتی، ستنگ آهتک و     درص 20

رسد. در واحد کنگلومرای آتشفشانی، مالاکیتت هتم   کنگلومرای آتشفشانی می

شود. به سبب جانشینی مالاکیت به جای در قطعات و هم در سیمان ديده می

ای، پراکنده و پرکننتده حفترات ديتده    های رگچهکالکوزيت، اين کانی به شکل

 شود.  می

هتای  کوولیت به شکل جانشینی در حاشیه و محل شکستگی کووليت:

درصد از کالکوزيت  30تا  25شود. حدود کالکوزيت و کالکوپیريت مشاهده می

 ت و ج(.  9اند )شکل ها به کوولیت تبديل شدهو کالکوپیريت

آزوريت در کنگلومرای آتشفشانی و سنگ آهتک   آزوريت و کريزوکلا:

درصد به شکل پراکنده و کريزوکلا در واحد آندزيتی به شکل  5تا  3با فراوانی 

رسد اين شود. به نظر می ای و پرکننده حفرات )با بافت کلوفرم( ديده میرگچه

 کانی جانشین کالکوزيت شده است.

 های اکسید آهتن ثانويته ماننتد گوتیتت و هماتیتت      کانی اکسيد آهن:

هتا عمتدتا در   شتوند. ايتن کتانی   ه میسازی ديدبه شکل پراکنده در زون کانی

ت(. ستیال   9هايی که مقدار پیريت بیشتر استت، وجتود دارنتد )شتکل     بخش

دار غنی از مس با واکنش دادن با پیريت موجب تشکیل سولفید متس در  کانه

قالب کانی کالکوزيت و آزاد شدن آهن و تته نشستت اکستیدهای آهتن شتده      

بب بالابودن مقدار مس محلتول در  است. مس طبیعی نیز در برخی نقاط به س

شرايط احیايی تشکیل شده است. کالکوپیريت و بورنیت به شکل همزمان و به 

اند. تمرکز کلسیم، سديم، منیزيم و آهن موجب تشکیل مقدار کم شکل گرفته

کلريت، کلسیت و زئولیت نیز شده است که کلريت و کلسیت به شکل فراگیتر  

سازی است. مقدار کمی سیلیس به شتکل  کانیهای و زئولیت محدوده به زون

کريستوکريستالین همزمان با کلسیت و زئولیت ته نشست کرده استت. بتر اثتر    

دار اولیه بته  های مسهوازدگی و اکسیداسیون سطحی کالکوزيت و ديگر کانی

 (. 10مالاکیت و کمتر کوولیت، کريزوکلا و آزوريت تبديل شده است )شکل 
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 در جنوب غربی کانسار کال ابری. BH10-BH4های سازی گمانهنیمقطع کا . 8شکل 

 

 ترکیب شیمیايی کالکوزيت کانسار مس کال ابری )برحسب درصد( به روش ريزپردازنده الکترونی.. 1جدول 

 

 

 

 

 

 

 شيمي اکتشافيزمين
-کاریها، کندههای سطحی برداشت شده از ترانشهمقدار مس در نمونه

درصتد متایتر    3/8گرم در تن تتا   53سازی بین های کانیهای قديمی و زون

هتای  انی(. مقدار متس عمتدتا ارتبتاط مستتقیم بتا حضتور کت       2است )جدول 

دهتد کته مقتدار    کالکوزيت و مالاکیت دارد. نتايج آنالیز ديگر عناصر نشان می

 10گرم در تتن،   34تا  10سرب، روی و آرسنیک پايین بوده و به ترتیب بین 

هتای سترب،   گرم در تن متایر است. نبود کتانی  54تا  4گرم در تن و  169تا 

 4/8تتا   64/0میزان نقره بتین  کند. دار اين مسوله را تايید میروی و آرسنیک

هتا عمتدتا در شتمال    (. بتالاترين ناهنجتاری  2گرم در تن متایر است )جدول 

 منطقه و منطبق بر واحد آندزيت مگاپورفیری است.

درصد  9/2گرم در تن تا  10های زيرسطحی مقدار مس بین نمونهدر 

احد در و BH-10متری گمانه  1295متایر است که بیشترين مقدار در عمق 

کنگلومرای آتشفشانی با قطعاتی حاوی کالکوزيت همراه با آلتراسیون کربناتی 

 (. 11شود )شکل  پروپلیتیک ديده می -سیلیسی–

 

 

 

 

 

های حفر شده در آندزيت مگتاپورفیری  همچنین در شمال منطقه در گمانه   

درصتد متس بدستت     7/2زئولیتی تا  ±سیلیسی -همراه با آلتراسیون کربناتی

 است. آمده 

 هاي آذرينشيمي سنگزمين
هتای  شیمی و تعیین جايگتاه تکتتونیکی ستنگ   به منظور بررسی زمین

سازی مس و توده نفوذی میکروگابرو در منطقته کتال   آتشفشانی میزبان کانی

 7نمونه با حداقل آلتراسیون از واحدهای آنتدزيتی و بتازالتی و    8ابری، تعداد 

با توجه به گستردگی آلتراسیون محدوده بته  نمونه از میکروگابرو انتخاب شد. 

هايی بتا حتداقل آلتراستیون در    ها، انتخاب نمونهويژه حضور کلسیت در سنگ

محدوده بسیار مشکل بود که در نهايت پس از مطالعات فراوان پتروگرافیکتی،  

هتا،   ها برگزيده شد. با عنايت به انتخاب دقیق نمونهنمونه از سط  و گمانه 15

برای جلوگیری از هرگونته خطتا و احتیتاط بیشتتر در تفستیرها،       سعی شد تا

 عمدتا از نمودارهايی که برپايه عناصر فرعی يا نادرخاکی است، استفاده شود. 

Fe Mn Mg Si Ti S Cu Ag Total 

07/0  0 01/0  07/0  0 59/21  98/78  02/0  74/100  

04/0  01/0  0 17/0  0 56/20  54/79  0 32/100  

78/9  0 01/0  01/0  01/0  39/20  04/69  0 24/99  
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هتای آتشفشتانی   ( سنگ4جدول) ( نتايج آنالیز میکروگابرو و 3جدول )

تتا   57/49تتوده میکروگتابروی بتین     SiO2دهتد. مقتدار   منطقه را نشان متی 

( Middlemost, 1985) درصد متایر استت. در نمتودار نامگتذاری    91/51

هتای میکروگتابرو در محتدوده گتابرو، مونزوگتابرو و مونزوديوريتت قترار        نمونه

در مقابتل   Zr/Tiهای آتشفشتانی در نمتودار   الف(. سنگ 12اند )شکل گرفته

Nb/Y (Pearce, 1996در محیط آندزيت و بازالت واقع شده ،)   انتد )شتکل

 ,.Hastie et alدر نمتودار )  Coو  Thب(. همچنتین برپايته مقتتدار    12

ها از نوع کالک آلکالن و از نظر انديس اشباع آلومینیوم به  (، همه نمونه2007

از نوع  ) Mania, 1989)r   and  Piccoliدر نمودار  A/CNK<1علت 

 پ و ت(. 12متاآلومینوس هستند )شکل 

ها در سنگ آهک، ت( جانشینی کالکوزيت و اکسیدهای راکنده، ب( پیريت با بافت کلوفرم، پ( جانشینی پیريت به جای ماکروفسیلشکل و پالف( پیريت بی .9شکل

ها به کوولیت، چ( ای و پراکنده در سنگ میزبان، ج( تبديل کالکوزيت از حواشی و شکستگیآهن به جای پیريت و تبديل کالکوزيت به کوولیت، ث( کالکوزيت رگچه

= Bn= کالکوپیريت، Ccp= کالکوزيت، Cct= پیريت، Pyتصوير میکروسکوپی مس طبیعی، ح( تبديل کالکوپیريت از حاشیه به کوولیت، خ( بورنیت و کالکوپیريت )

 (.Whitney and Evans, 2010= کوولیت )Cvبورنیت، 

 ی.های فلزی و غیرفلزی مرتبط در کانسار مس کال ابرتوالی پاراژنز کانی. 10شکل 
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 .ICP-OESسنگی سطحی کانسار مس کال ابری )بر حسب گرم در تن( به روش خرده نمونه 26نتايج آنالیز .  2جدول 

Zn Pb As Ag Cu Y X  Sample 

146 10 8/5  64/0  53 3906403 537520 k1 

98 14 8/6  56/1  18249 3907191 537975 k2 

103 16 6/8  4/8  37063 3906528 537708 k3 

95 22 9 4/4  21943 3905995 537052 k4 

144 34 7/54  5/17  50000 3909512 539073 k5 

84 16 4/5  29/1  15139 3909062 539108 k6 

106 14 4 02/1  18176 3907615 538744 k7 

175 15 5 97/1  31085 3907731 539155 k8 

169 18 8/4  5/2  4041 3907731 539217 k9 

143 15 4/5  98/1  30226 3907764 539575 k10 

127 19 2/10  6/3  48976 3908807 538283 k11 

112 13 17 1 40852 3907696 538972 k12 

61 10 18 1 1700 3906470 537467 k13 

40 15 14 4/2  24079 3906294 537414 k14 

111 31 20 1 48048 3907818 539383 k15 

115 14 23 2/2  70705 3906499 537670 k16 

62 24 18 2/3  37223 3906604 537678 k17 

56 29 11 1/3  21326 3906191 537322 k18 

56 13 14 7/3  68267 3906600 537683 k19 

110 14 18 1 46301 3906134 537207 k20 

114 10 16 1 26658 3907847 539495 k21 

162 14 21 1 34191 3908976 538945 k22 

113 10 13 1 7972 3909060 539118 k23 

86 18 17 3/2  30103 3906496 537632 k24 

115 22 18 1 83697 3906537 537694 k25 

10 10 17 6/2  36414 3907612 538648 k26 

 

 

جزو عناصر با کمترين قابلیت انحتلال بتوده و در طتول      REEعناصر 

فرايندهايی مثل هوازدگی، دگرگونی درجته پتايین و دگرستانی هیتدروترمالی     

(. بنابراين الگوی فراوانی آنها Rollinson, 1993غیر متحرک هستند ) نسبتاً

نتادر  ها را ثابت کند. نمتودار عناصتر    آذرين سنگ منشأهايی از  تواند نشانه می

ی آتشفشانی که نستبت بته کنتدريت نرمتالیزه     ها سنگی میکروگابروها و خاک

 شدگی متوستط در عناصتر نتادر ختاکی     یغن(، يک Boynton, 1985شده )

( کته رونتد   HREEی ستنگین ) نتادر ختاک  ( نسبت به عناصر LREEسبک )

( میکروگابروهتا بتین   La/Yb)Nدهند، دارند. نسبت  مسط  را نشان می نسبتاً

یتد  تائاين مستوله را   46/5تا  76/2ی آتشفشانی بین ها سنگو  56/5تا  29/2

دارند ها کمتری نسبت به ديگر نمونه REEهای آندزيتی مقدار کند. نمونهمی

 LREEشتدگی در   (. اين رونتد غنتی  4و  3ی ها جدولالف و ب و  13)شکل 

شتده در زون فترورانش استت     یلتشتک شتاخص ماگمتای    HREEنسبت بته  

(Pearce, 1983; Gill, 1981; Wilson, 1989نسبت .)Sr/Y   ًعمتدتا 

-بوسیله فراوانی نسبی گارنت، آمفیبول و پلاژيوکلاز در باقیمانده کنتترل متی  

طوريکه میزان بالای گارنت و مقتادير پتايین آمفیبتول و پلاژيتوکلاز در     شود، ب

 ,.Geng et alگتردد ) بالا در متذاب متی   Sr/Yباقیمانده سبب ايجاد نسبت

ی آتشفشتانی کتال ابتری دارای    هتا  ستنگ های میکروگابرويی و (. توده2009

گر ( بتوده کته بیتان   41تا  24و بین  40تا  27بالا )به ترتیب بین  Sr/Yنسبت

)مقتدار   Euشتدگی ضتعیف   حضور گارنت در باقیمانده است. ايتن امتر، تهتی   

Eu/Eu*  ی آتشفشتانی بتین   هتا  سنگو در  98/0تا  9/0در میکروگابرو بین

کنتد  هتای منطقته را توجیته متی    نمونته  Sr( و آنومالی مثبتت  02/1تا  85/0

عدم وجتود يتا    دهنده نشان Euشدگی بسیار ضعیف (. تهی4و  3ی ها جدول)

تتر  ماگمتا، شترايط اکستیدان    منشتأ مقدار بسیار کم پلاژيتوکلاز باقیمانتده در   

 (.Martin, 1999ای است )محلول و آلودگی کمتر با پوسته قاره
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 های مطالعه شده کانسار کال ابری.شیمیايی مس در گمانهتاییرات زمین .11شکل
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 ی )گرم در تن( توده نفوذی میکروگابرو.در خاکنانتايج آنالیز اکسیدهای اصلی )%(، عناصر فرعی و  .3جدول 

K13 K51 Ka51 K59 K53 Ka49 K49 Sample 

530118 537259 538744 538977 537606 539108 537512 X 

3909060 3909272 3907615 3908855 3909445 3909062 3908276 Y 

57/49 57/50 39/51 14/50 76/49 09/51 91/51 SiO2 

57/0 6/0 74/0 74/0 75/0 65/0 76/0 TiO2 

59/18 34/20 89/18 28/13 91/17 85/14 4/18 Al2O3 

2/9 05/8 38/6 9/9 1/10 05/9 45/7 TFeO 

19/0 15/0 05/0 16/0 17/0 16/0 13/0 MnO 

98/5 01/4 71/4 92/9 25/4 66/7 24/4 MgO 

77/8 03/8 79/7 26/10 41/9 10 6/6 CaO 

45/3 92/4 16/4 25/2 96/3 52/2 79/5 Na2O 

77/1 45/1 9/2 29/1 84/1 61/1 22/2 K2O 

3/0 19/0 64/0 19/0 23/0 33/0 49/0 P2O5 

62/1 68/1 33/2 7/1 46/1 83/1 11/3 L.O.I 

01/100 99/99 98/99 83/99 84/99 75/99 1/101 Total 

166 366 188 266 408 319 805 Ba 

7/36 9/29 4/24 9/42 1/34 9/34 2/19 Co 

8/0 8/1 4/0 2/0 9/1 4/0 6/1 Cs 

1/14 7/14 15 4/14 2/16 15 3/16 Ga 

4/1 3/1 4/2 3/1 3/1 6/1 2/2 Hf 

3/2 3/1 3/5 1/1 8/0 1/1 2/2 Nb 

8/36 5/21 85 2/12 8/24 6/15 7/23 Rb 

6/570 2/447 3/575 7/477 8/406 6/530 557 Sr 

2/0 1/0 6/0 1/0> 1/0> 1/0> 1/0 Ta 

6/1 2/1 8/3 2/1 1/1 5/1 6/2 Th 

6/0 3/0 8/1 3/0 3/0 4/0 7/0 U 

310 352 268 329 385 333 307 V 

1/48 47 3/91 44 4/42 2/52 9/76 Zr 

2/14 6/16 8/16 2/16 7/14 2/16 2/16 Y 

3/10 4/7 6/14 3/6 4/5 3/7 8/11 La 

5/20 7/13 3/33 4/13 11 9/14 9/23 Ce 

61/2 9/1 91/3 91/1 67/1 15/2 21/3 Pr 

6/12 8/7 6/15 9 2/8 8/9 1/14 Nd 

89/2 34/2 44/3 45/2 07/2 67/2 38/3 Sm 

89/0 73/0 05/1 81/0 73/0 91/0 05/1 Eu 

68/2 62/2 43/3 91/2 63/2 01/3 33/3 Gd 

42/0 46/0 53/0 47/0 44/0 46/0 48/0 Tb 

41/2 73/2 24/3 69/2 7/2 87/2 85/2 Dy 

54/0 58/0 69/0 62/0 55/0 61/0 65/0 Ho 

46/1 72/1 97/1 73/1 67/1 7/1 76/1 Er 

22/0 27/0 28/0 25/0 25/0 25/0 26/0 Tm 

33/1 64/1 77/1 56/1 56/1 66/1 68/1 Yb 

23/0 29/0 32/0 26/0 26/0 26/0 27/0 Lu 

98/0 9/0 93/0 93/0 96/0 98/0 96/0 Eu/Eu* 
22/5 04/3 56/5 67/2 29/2 96/2 74/4 (La/Yb)N 



 
 
 

14 

 

 23، شماره 96بهار  مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 
 ی آتشفشانی.ها سنگی )گرم در تن( نادر خاکنتايج آنالیز اکسیدهای اصلی )%(، عناصر فرعی و  . 4جدول 

K11 k43 ka41.1 Ka32 ka33 
BH1A-

169 K16 
BH1A-

170 Sample 

537203 539531 538629 538527 538524 538281 539115 538281 X 

3907301 3908037 3908415 3907644 3907689 3908779 3909069 3908779 Y 

46/43  44/51  83/49  72/51  3/51  25/51  31/51  88/50  SiO2 

43/0  39/0  62/0  85/0  74/0  66/0  67/0  73/0  TiO2 

84/8  23/14  18/16  58/17  22/17  64/18  64/18  04/18  Al2O3 

72/10  86/8  88/8  88/7  52/8  89/6  7 55/7  TFeO 

19/0  05/0  05/0  05/0  05/0  13/0  11/0  18/0  MnO 

82/22  47/10  78/8  04/4  98/4  65/4  38/4  47/5  MgO 

02/8  52/8  01/10  18/6  45/6  05/8  71/6  75/5  CaO 

41/4  74/2  06/3  27/5  52/3  21/4  33/5  65/4  Na2O 

01/1  36/1  52/1  77/2  25/2  45/2  45/2  99/2  K2O 

18/0  26/0  17/0  64/0  56/0  47/0  46/0  47/0  P2O5 

09/2  72/1  93/0  05/3  52/3  9/1  52/3  64/2  L.O.I 

17/99  04/100  03/100  03/100  11/99  3/99  58/100  35/99  Total 

106 161 139 197 199 541 591 1087 Ba 

4/71  2/48  5/39  8/22  8/27  6/19  6/19  5/18  Co 

2 8/1  2/1  9/1  6/3  8/0  3/1  3/3  Cs 

9/7  6/9  3/12  12 4/12  2/17  8/16  2/17  Ga 

6/0  1 1/1  2 9/1  1/2  9/1  2/2  Hf 

7/0  7/1  9/1  1/5  6/4  2 2 9/1  Nb 

7/14  27 27 4/87  5/77  3/28  9/25  3/37  Rb 

1/248  4/388  4/438  8/411  8/406  639 6/869  2/636  Sr 

1/0  2/0  2/0  1 2/0  1/0  2/0  1/10  Ta 

6/0  9/0  1 4 5/3  4/2  6/2  7/2  Th 

2/0  2/0  5/0  1 1/1  6/0  6/0  7/0  U 

196 237 284 255 269 284 285 290 V 

9/22  4/34  7/39  79 4/80  9/76  9/74  4/76  Zr 

7/8  1/12  9/13  3/16  17 7/15  2/15  7/15  Y 

5/3  6/5  5/6  8/12  1/14  1/11  6/11  5/11  La 

3/7  12 3/13  2/29  7/28  9/20  8/22  22 Ce 

07/1  58/1  85/1  35/3  48/3  88/2  01/3  04/3  Pr 

5 5/7  5/9  8/14  1/14  5/12  5/13  14 Nd 

26/1  91/1  29/2  12/3  27/3  87/2  02/3  03/3  Sm 

43/0  57/0  62/0  9/0  03/1  98/0  01/1  02/1  Eu 

5/1  97/1  36/2  29/3  38/3  03/3  12/3  18/3  Gd 

24/0  36/0  38/0  47/0  5/0  46/0  47/0  48/0  Tb 

64/1  16/2  21/2  9/2  03/3  66/2  75/2  87/2  Dy 

35/0  47/0  49/0  63/0  65/0  55/0  57/0  58/0  Ho 

02/1  26/1  41/1  76/1  74/1  59/1  69/1  71/1  Er 

14/0  17/0  22/0  25/0  28/0  22/0  25/0  25/0  Tm 

94/0  19/1  59/1  58/1  81/1  57/1  59/1  66/1  Yb 

13/0  18/0  24/0  26/0  3/0  25/0  26/0  25/0  Lu 

96/0  9/0  85/0  86/0  95/0  02/1  01/1  1 Eu/Eu* 

51/2  17/3  76/2  46/5  25/5  77/4  92/4  67/4  (La/Yb)N 
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در  Zr/Tiی آتشفشانی کانسار کال ابری براساس ها سنگ، ب( نامگذاری (Middlemost, 1985)های میکروگابرو منطقه کال ابری در دياگرام نامگذاری الف( موقعیت نمونه .12شکل

، ت( (Hastie et al., 2007)نفوذی منطقه کال ابری در محدوده کالک الکالن در نمودار ی آتشفشانی و توده ها سنگپ( قرارگیری  (Pearce, 1996)در نمودار  Nb/Yمقابل 

 در محدوده متاآلومینوس.) (Maniar and Piccoli, 1989ی اتشفشانی در نمودار ها سنگموقعیت توده نفوذی و 

 

 

ی نرمتالیز شتده   نادر ختاک نمودار عنکبوتی عناصر فرعی و برخی عناصر 

( برای واحدهای Sun and McDonough, 1989لیه )نسبت به گوشته او

پ و ت( نشان داده شده است. غلظت 13میکروگابرويی و آتشفشانی در شکل )

تابعی از نحوه رفتار فتاز ستیال استت، در صتورتی کته غلظتت        LILEعناصر 

و فرايندهای بلتور/ متذاب کته در     منشأیله شیمی سنگ وس به HFSEعناصر 

(. Rollinson, 1993شتود )  یرد، کنترل میگ حین تشکیل سنگ صورت می

و عناصتر ناستازگاری کته     LILE (Sr, K, Rb, Cs)شدگی از عناصتر   یغن

 ,HFSE (Nb, Ceنسبت به عناصتر   Uو  Thها دارند مثل  رفتار شبیه آن

Zr, Ti, Y) شدگی  یغنشود.  ها نسبت به گوشته اولیه ديده می درهمه نمونه

دهنده ماگمتای مترتبط بتا منتاطق      اننش HFSEنسبت به  LILEدر عناصر 

(. Pearce, 1983; Gill, 1981; Wilson, 1989فتترورانش استتت )

 گرم در تن است.  3/5ها کمتر از در همه نمونه Nbهمچنین مقدار 

شتتاخص  Srهمتتراه بتتا ناهنجتتاری مثبتتت   Nbکاهیتتدگی شتتديد     

ای را هماگماهای زون فرورانش و افزايش آن اختلاط هرچه بیشتر پوستته قتار  

 (. Zhang et al., 2006; Asran et al., 2012)کند میآشکار 

 Y+Nbدر مقابتل   Rbهايی میکروگابرويی کانسار کال ابری در نمتودار  نمونه

(Pearce et al., 1984 در محیط کمان ماگمايی زون فرورانش قرار گرفته )

-Taالف(. همچنین واحتدهای آنتدزيتی و بتازالتی در مثلت       14است )شکل

Th-Hf/3 (Wood, 1980 در قلمتترو کافتتت درون کمتتان آتشفشتتانی در )

  ب( 14گیرند )شکل ارتباط با حاشیه فرورانش قرار می

 گيريبحث و نتيجه
درونگیر و ترکیب آن، بافت  سنگ نوعبا توجه به  ابری کالمس  کانسار

-زمین محیط همچنین و هاکانه وآلتراسیون  نوع و ساخت ماده معدنی،

کران )نوع مانتو( در شیلی دارد. شباهت زيادی به کانسارهای چینه ساختی،

یدکننده اصلی مس پس از تولدومین  عنوان بهکران مس در شیلی ذخاير چینه

شاخص جهانی  عنوان بهاين دسته کانسار در شیلی ذخاير پورفیری هستند. 

سرانزا شوند که بارزترين آنها کانسار بوئنااساين نوع ذخاير مس محسوب می

 (Espinnoza et. al., 1996)د باش می
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ری، )ب( )مقادير اولیه کندريت از ی آتشفشانی آندزيتی و بازالتی کانسار کال ابها سنگی نرمالیزه شده به کندريت در توده نفوذی میکروگابرو، )الف( و نادر خاکالگوی عناصر  .13شکل

Boynton, 1985) (و نادر خاکاصر ، الگوی عناصر فرعی و برخی عن )ی آتشفشانی آندزيتی و بازالتی کانسار کال ها سنگی نرمالیزه شده به گوشته اولیه در توده نفوذی میکروگابرو، )پ

 .(Sun and McDonough, 1989) )ت( )مقادير اولیه گوشته اولیه ازابری 
 

  (et al., 2006 ( وet al., 1996 Espinnoza)مطالعتات  پايته  بتر 

(Ramirezدر و کششی مناطق در مانتو نوع زايی مسکانه رخداد شترين، بی 

تشتکیل شتده    کرتاسته،  تتا  ژوراسیک فرورانش با ماگمايی مرتبط کمربندهای

هتای ماگمتايی زون فترورانش ائوستن در     است. رخداد کال ابری نیز با کمربند

 یهتا  ستنگ  عمتدتاً  مانتو نوع مس کانسارهای میزبان سنگ .باشدارتباط می

 آتشفشتانی  تتوالی  در آمیگدالوئیتدال  آندزيتی هایهگداز و ری آندزيتیآذرآوا

 ,.Wilson et al)است  داسیتی -آندزيتی تا آلکالن کالک بازالتی -آندزيتی

2003; Tosdal and Monizaga, 2003; Tristá-Aguilera et al., 

ی (. علاوه بر آن وجود دايک و سیل با ترکیب گابرو و ديوريت در نزديک2006

کننتده  هتای تاذيته  سیستتم  عنتوان  بته اين کانسارها شناسايی شده است کته  

هتای آنتدزيتی، واحتد آذرآواری تتوف      (. گتدازه 1381اند )ستامانی،   شده یمعرف

تترين ستنگ   دار در مرز با آنها، عمتده نومولیت آهک سنگآندزيتی و همچنین 

هتای  کسازی مس در کانسار کال ابتری هستتند و رخنمتون دايت    میزبان کانی

 شود.میکروگابرويی نیز ديده می

 از نتوع آلبیتتی، کلريتتی،    عمتدتاً  متانتو  متس  کانستارهای  آلتراستیون 

 ;Sato, 1984استت )  و اکسید آهنتی  کلسیتی سیلیسی، زئولیتی، اپیدوتی،

Espinonza et al., 1996; Wilson et al., 2003; Trista-  کته از )

 Kojima etش بیشتری دارند )های کربناتی و سیلیسی گستراين میان زون

al., 2007; Cabral and Beaudoin, 2007   بته عقیتده  .) Boveiri 

(Konari et al., 2013)        آلتراسیون ايتن نتوع ذختاير بته دو دستته اصتلی

ی آتشفشانی در محیط دريتايی  ها سنگآلتراسیون پروپلیتیک مرتبط با خروج 

، کلسیتی، سرستیتی و آلبیتتی   های کلريتی، اپیدوتی، زئولیتیو نیز آلتراسیون

های مرحله دوم، شود. در آلتراسیوندار تقسیم میمرتبط با فعالیت سیال کانه

 Deepای در اثر افزايش عمق در مرحله ديتاژنز تتدفینی )  های حوضهشورابه

Burialهتتای گرمتتابی شتتده و موجتتب آلتراستتیون در ( دارای ويژگتتی ستتیال

ستازی  ها همراه بتا کتانی   اين آلتراسیون شوند.رسوبی می -واحدهای اتشفشانی

های دياژنز تدفینی است. در کانسار مس کتال  هستند و وجود زئولیت از نشانه

هتای  ای وستیع وجتود دارد و زون  ابری نیز يک التراسیون پروپلیتیتک ناحیته  

 شوند.  های سیلیسی، کربناتی و زئولیتی همراهی می سازی با آلتراسیونکانی

 -رگته  ی پرکننتده، هتا  شتکل مس متانتو بته    انسارهایک در سازیکانی

هتای کالکوزيتت،    یکتان شتود و شتامل   پراکنده ديده می و جانشینی ای،رگچه

بورنیت، کالکوپیريت، کوولیت، ديژنیت، مس طبیعی، ديژنیت به همتراه کمتی   

 ,.Kojima et al., 2003; Ramirez et alاستفالريت و پیريتت استت )   

2006; Oliverous et al., 2008     ،هتای  کانته (. در رختداد کتال ابتری

سولفیدی شامل کالکوزيت، مس طبیعی، پیريت، کالکوپیريت و بورنیتت استت   

ای، پراکنده و جانشتینی ديتده   ی پرکننده، رگچهها ساختکه در قالب بافت و 

 شوند.  می
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ی آتشفشانی آندزيتی و بازالتی کال ابری در مثل  ها سنگ، ب( موقعیت (Pearce et al., 1984)های میکروگابرو در نمودار تعیین موقعیت تکتونیکی الف( موقعیت نمونه .14شکل

-synای، گرانیتوئیدهای درون صفحه =WPG= گرانیتوئیدهای پشته میان اقیانوسی، ORG= گرانیتوئیدهای کمان آتشفشانی، VAG. (Wood, 1980)تعیین موقعیت تکتونیکی 

COLGبا برخورد،  = گرانیتوئیدهای همزمانCABای، های کمان قاره= بازالتIATهای تولویتی جزاير قوسی، = بازالتWPAای، درون صفحه های آلکالن= بازالتWPTهای = بازالت

 های پشته میان اقیانوسی. = بازالتMORBای، تولویتی درون صفحه

 

 

در مورد الگوی تشکیل کانسارهای متانتو تتاکنون سته نظريته مختلتف      

(، Ruize et al., 1971ژنتیک )ذخاير آتشفشانی سین -1ح شده است: مطر

 Palacios, 1990; Vivalloژنتیک همراه با تتوده نفتوذی )  ذخاير اپی -2

and Henriquez, 1998  ژنتیک بتا میزبتان آتشفشتانی   ذخاير اپی -3( و- 

ستاز از ستنگ   گرفتن عناصر کانته  منشأهای نفوذی )نوع رسوبی همراه با توده

 Tosdal and Munizaga, 2003; Kojima et al., 2003میزبتان( ) 

and 2007سازی از سنگ میزبتان در  (. نظريه اول به دلیل جوانتربودن کانی

هتای  های انجام شده رد شتده استت. در نظريته دوم، نفتوذ دايتک     تعیین سن

ی آذرين، عامل اصتلی تشتکیل متس در    ها سنگديوريتی و آبشويی  -گابرويی

جتا ارتبتاط ختوبی    دهتد در همته  ته شده است. اما مطالعات نشان مینظر گرف

(. همچنتین  Camus, 1990شتود ) سازی ديده نمتی های نفوذی و کانیتوده

اين است کته نفتوذ ماگمتا     دهنده نشانهای رسوبی سازی در واحدوجود کانی

عامل اصلی نیست، اگرچه اختلاط حرارتی در اثر نفوذ ماگمتا را بايتد در نظتر    

 (. امتتا مطالعتتات بتتر روی کانستتارهای  Kojima et al., 2003رفتتت )گ

یتد نظريته ستوم استت، بطوريکته ستنگ میزبتان        تائمانتوی مختلتف نشتانگر   

مقادير بتالايی از متس از ستنگ     سازی است وکانی منشأرسوبی،  -آتشفشانی

 ,.Kojima et alشتود ) میزبتان در طتی فرآينتد هیتدروترمال شستته متی      

وی و آب دريا با درجه شوری بالا با نفوذ تتوده نفتوذی در   ی جها آب(. 2007

يری بتالا بته حرکتت در    نفوذپذهايی با رسوبی و لايه -طول طبقات آتشفشانی

رستوبی   -هتای آتشفشتانی  آمده و سبب جريانات همرفتی و شستشو در توالی

 (. Kojima et al., 2007شوند )می

در سه مرحله بررستی   توانمراحل تشکیل کانسار مس کال ابری را می

هتا و  مرحله اول رخداد فعالیت آتشفشانی و تشکیل پیريت در گتدازه  -1کرد: 

واحدهای آذرآواری آنتدزيتی  استت. حضتور پیريتت شترايط احیتايی لازم در       

سازی مرحله دياژنز تدفینی و تشکیل کانی -2کند. سنگ میزبان را فراهم می

جتذب   دهنتده  نشتان توانتد  ی متی زمینه تتوف آنتدزيت   درمس: اکسیدآهن بالا 

هتای رستی    یکتان سطحی و حمل مس توسط هیدروکسیدهای آهن فريتک و  

باشد. در طی دياژنز تدفینی، هیدروکسید فريک به اکسید آهن تبديل شتده و  

ی آتشفشتانی در ايتن   هتا  ستنگ هتای   کند. همچنین فلدسساتمس را آزاد می

انتد و متس    تبتديل شتده  مرحله به زئولیت، کلسیت و کلريت و کمتتر کتوارتز   

موجود در شبکه آنها نیز آزاد شده و توسط سیال گرمابی به سمت بالا حمتل  

 شود. سیال گرمابی حتاوی متس بتا صتعود بته ستمت بتالا، در واحتدهای         می

نشست سنگی با نفوذپذيری بالا و شرايط احیايی، در قالب سولفیدهای مس ته

هتای مطالعته شتده، ايتن     مونته کند. شاهد تبديل پیريت به کالکوزيت در نمی

کند. جانشینی سولفیدهای مس به جای پیريت در ذختاير  ید میتائموضوع را 

مرحله اکسیداسیون:  -3(.  Wilson et al., 2003مانتو گزارش شده است )

هتای ثانويته    یکانهای اولیه مس براثر فرايند هوازدگی و اکسیداسیون به  یکان

، کريتتزوکلا و اکستتیدهای آهتتن ثانويتته  ماننتتد مالاکیتتت، آزوريتتت، کوولیتتت 

 اند. شده يلتبد

رستوبی ائوستن در    -درنهايت، با توجه بته گستترش تتوالی آتشفشتانی    

های متعدد مس ماننتد دهنته ستیاه،     سازی یکانشمال غربی بردسکن و وجود 

 -شناسیهای زمین يژگیوگز، زنگالو، چشمه مرضیه، رهبری و غیره که چشمه

د، اين محدوده به عنوان يک کمربنتد مهتم بترای ذختاير     زايی مشابه دارنکانه

شود و ضرورت دارد کران نوع مانتو در شمال شرقی ايران معرفی میمس چینه

 های تفصیلی اکتشافی برای اين بخش در دستور کار قرار بگیرد. تا برنامه

 سپاسگزاري
اين مقاله با حمايت مالی دانشگاه فردوسی مشتهد در ارتبتاط بتا طترح     

انجتام شتده استت. همچنتین از      1/6/1393مورخ  31886/3ژوهشی شماره پ

حمايت مالی سازمان توسعه و نوسازی معدن و صنايع معدنی ايران )ايمیتدرو(  

و انجتتام برختتی از آنالیزهتتا در مرکتتز تحقیقتتات فتترآوری متتواد معتتدنی ايتتران 

یس سساسگزاريم. نويسندگان از شرکت تجزيه کنندگان کانسارهای بلورين آمت

 ACMEها به شرکت و ارسال نمونه XRFشرق برای انجام برخی آنالیزهای 

کنند. از شرکت مهرآبین فتولاد بتويژه جنتاب آقتای مهنتدس      کانادا تشکر می

شیمی، های لازم و در اختیار قرار دادن اطلاعات زمین یهمکارقربانی به دلیل 

 ها بسیار متشکريم. فیزيک و اجازه مطالعه گمانهزمین
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