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 تقدیم به 

 

ترین واژه ها در لغت نامه دلم، مادر مهربانم که زندگیم را مدیون مقدس

  .مهر و عطوفت آن می دانم

  .پدر، مهربانی مشفق، بردبار و حامی

 های زندگیمخواهر و برادرانم، همراهان همیشگی و پشتوانه

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ج

 

 سپاسگذاری

م ساخته تا در سایه درخت پربار وجودشان یبخدای را بسی شاکرم که از روی کرم، پدر و مادری فداکار نس

دانش تلاش نمایم. والدینی ها شاخ و برگ گیرم و از سایه وجودشان در راه کسب علم و بیاسایم و از ریشه آن

که بودنشان تاج افتخاری است بر سرم و نامشان دلیلی است بر بودنم، چراکه این دو وجود، پس از پروردگار، 

ام بوده اند دستم را گرفتند و راه رفتن را در این وادی زندگی پر از فراز و نشیب آموختند. آموزگارانی مایه هستی

 ....ان بودن را معنا کردندکه برایم زندگی، بودن و انس

بسی شایسته است از استاد فرهیخته و فرزانه جناب آقای « من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق »به مصداق 

که با کرامتی چون خورشید، سرزمین دل را روشنی بخشیدند و گلشن سرای علم و  دکتر فردین موسیوند

 .تقدیر و تشکر نمایم ; ر ساختندهای کارساز و سازنده بارودانش را با راهنمایی

صدر، با حسن خلق و استاد راهنمای بزرگوارم، جناب آقای دکتر مهدی رضایی کهخائی که در کمال سعه

نامه را برعهده این پایان دوم فروتنی از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی

 گرفتند.

الله فردوست که با قبول زحمت مشاوره این تحقیق، در رفع نقایص دکتر فرجاستاد مشاور بزرگوارم، جناب آقای 

 و مشکلات علمی از هیچ کوششی فروگذار نکردند.

دکتر قاسمی استادانی مهربان و دلسوز که صبورانه و دلسوزانه در  قایان دکتر علیپور، دکتر صادقیان وجناب آ

ام. همچنین از آقایان مهندس میرباقری، مند شدهبزرگواران بهرههای ارزشمند این انجام این تحقیق از راهنمایی

مهندس محمدیان، آقای آقایی و خانم مهندس فارسی و خانم مهندس سعیدی جهت زحماتشان قدردانی و 

 نمایم.تشکر می

این پژوهش با حمایت مالی جناب آقای مهندس محمدحسین ابیانه، ریاست محترم شرکت باریت و کائولن 

 و همچنین سازمان توسعه و نوسازی معادن و صنایع معدنی ایران انجام شده است. ایران
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ی علوم زمین دانشکده شناسی اقتصادیزمینی ی کارشناسی ارشد رشتهدانشجوی دوره چهفرزانه پزشکی قرهاینجانب 

 -روی -شناسی، ژئوشیمی و الگوی تشکیل کانسار باریتکانی  نامه با عنوانی پایاندانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده

 وم:شمتعهد میدکتر مهدی رضایی کهخائی  وتحت راهنمایی دکتر فردین موسیوند  شرق سمنانمس ونکان، شمال -سرب
 نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان 

 مرجع مورد استفاده استناد شده است.های محققان دیگر به در استفاده از نتایج پژوهش 

 جا ارائه نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچمطالب مندرج در پایان

 نشده است.

  اهروددانشگاه صنعتی ش»باشد و مقالات مستخرج بانام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می »

 به چاپ خواهد رسید. "Shahrood University of Technology"و یا 

 امه نقالات مستخرج از پایاناند، در منامه تأثیرگذار بودهآمدن نتایج اصلی پایان دستحقوق معنوی تمام افرادی که در به

 گردد.رعایت می

 ها( استفاده شده است، ضوابط و اصول های آننامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتدر تمام مراحل انجام این پایان

 اخلاقی رعایت شده است.

 رسی یافته یا استفاده شده است نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دستدر تمام مراحل انجام این پایان

 اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

 تاریخ:                                                                       

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 

 

 تعهدنامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ی، هاآنرایهای تمام حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

باشد. این مطلب باید شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میافزارها و تجهیزات ساختهنرم

 به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان 
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 چکیده:

ترین بخش از کمربند ماگمایی شمال ایران مرکزی مس ونکان )سوکان( در شمالی -سرب -روی -باریتکانسار 

شده است. توالی میزبان کانسار به سن ائوسن از پایین به بالا شامل کیلومتری شمال شرق سمنان واقع 33در 

-Unitسنگ )آهک و ماسهسنگهای رسوبی: شامل کنگلومرا، واحد غنی از سنگ -9باشد: سه واحد سنگی می

هایی با ترکیب حدواسط تا اسیدی، آندزیت و تراکی آندزیت به همراه واحد غنی از گدازه: حاوی سنگ -3(، 1

 شیلیهای داسیتی، توف ریولیتی و توفواحد غنی از توف: شامل توف -3و  (Unit-2) هایی از شیلمیان لایه

(Unit-3) .سنگ  غربی قرار دارد.جنوب -شرقیدیس با روند محوری شمالمنطقه معدنی ونکان در یک ناو

نکان زایی در کانسار وکانه باشد.شیلی، گدازه آندزیتی و تراکی آندزیت میزایی شامل توف، توفمیزبان کانه

 ونکانزایی در منطقه (: افق اصلی کانهOH-1اند از افق اول )شود که عبارتزایی دیده میصورت سه افق کانهبه

شرقی و در یال جنوببوده شیلی و آندزیت با میزبان توف، توف 9شامل کانسار ونکان  غربیدر یال شمال

های صورت رگچهبه شامل یک اندیس (:OH-2باشد، افق دوم )با میزبان توف می 3ناودیس شامل کانسار ونکان 

( نیز OH-3ندزیت بوده و افق سوم )غرب منطقه در سنگ میزبان توف سیلیسی و تراکی آدر شمال باریتی

ت. اسشرق منطقه در نزدیکی محور ناودیس در سنگ میزبان توف رخ داده صورت یک اندیس واقع در شمالبه

 9شناسی، ساخت و بافت و نوع ارتباط ماده معدنی با سنگ میزبان در کانسار ونکان براساس مطالعات کانی

صورت ای: این رخساره بهرگچه -رخساره رگه -9دار تشخیص داد: کانه از پایین به بالا پنج رخساره توان،می

پراکنده که سنگ میزبان توف را قطع صورت دانههای باریتی به همراه کانی پیریت بهرگچه -ای از رگهشبکه

لن، گا های سولفیدی ازجمله اسفالریت،ای: عمدتاً دارای کانیکانسنگ سولفید توده -3شود، کند دیده میمی

 -3ت، اس مشاهدهقابلصورت عدسی شکل در مرکز کانسار پیریت و کالکوپیریت به همراه باریت بوده که به

نواری سولفیدی: شامل تناوبی از نوارهای سیاه اسفالریت به همراه  -ایکانسنگ لایه -4کانسنگ باریتی، 

رخساره نواری  -5شیلی بوده و توف های کالکوپیریت، پیریت، گالن و باریت در سنگ میزبان شیل وکانی

دار های کانه. رخسارهدار و سنگ میزبان توفی استچرت آهن که دارای تناوب نوارهایی از بروندمی: -رسوبی

سیلیسی  -ها عمدتاً باریتیای و برشی: که این رگهرگچه -رخساره رگه -9 عبارتند از:نیز  3در کانسار ونکان 

دار. کانسار های چرت آهنبروندمی: حاوی نوارها و لامینه -رسوبیرخساره نواری  -3به همراه کانی گالن است، 

های اولیه باریت، اسفالریت، گالن، پیریت، کالکوپیریت و مارکاسیت و شناسی دارای کانیونکان ازلحاظ کانی

ونیت و سروزیت ز، دیژنیت، کالکوسیت، کریزوکولا، گوتیت، لیمونیت، اسمیتهای ثانویه مالاکیت، کوولیتکانی

ونکان  های عمده کانسارطور عمده سریسیت، کلریت، کوارتز و ژیپس هستند. دگرسانیهای باطله بهبوده و کانی

اپیدوتی  و در سنگ دیواره کمرپایین از نوع کلریتی و سریسیتی و به مقدار کمتر آرژیلیکی، سیلیسی، کربناته

 ، سرب و مس در9دار در کانسار ونکان های کانهطبق مطالعات ژئوشیمیایی انجام گرفته از رخسارهاست. 

. بیشترین مقدار روی غنی شدگی نشان می دهند ppm 1888و  33835ای به ترتیب تا رخساره سولفید توده



 د

 

می باشد.  ppm 333و  ppm 393318تا بوده و به ترتیب نواری سولفیدی  -ایرخساره لایهو نقره مربوط به 

ن نیز های آتشفشانی و نفوذی توالی میزبااست. سنگ بیشترین مقدار باریم مربوط به رخساره کانسنگ باریتی

راساس ب آلکالن بوده و در حوضه کمان آتشفشانی شکل گرفته اند.از لحاظ ژئوشیمیایی دارای ماهیت کالک

متری سیالات درگیر بر روی کانیهای باریت و اسفالریت، میانبارهای سیال غالباً از نوع دو مطالعه میکروترمو

( درصد وزنی معادل نمک طعام 34/93)میانگین  41/39تا  35/3( دارای مقدار شوری L+Vبخار ) -فازی مایع

طبق مطالعات انجام باشد. گراد می( درجه سانتی938)میانگین  915تا  998شدن دارای مقدار و دمای همگن

 توان در رده کانسارهای سولفیدپایه ونکان را میفلزات -زایی، کانسار باریتهای اساسی کانهگرفته و ویژگی

 بندی نمود.رده (Kuroko-type)کوروکو  بایمدال فلسیک یا ( نوعVMSای آتشفشانزاد )توده

 آتشفشانزاد، کوروکو، ونکان، سوکان، سمنانای پایه، سولفید تودهفلزات -: باریتهای کلیدیواژه
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 مقالات مستخرج شده از پایان نامه

 

کانسار  الگوی تشکیل "(، 9311چه، ف.، موسیوند، ف.، رضایی کهخائی، م.، فردوست، ف.، )پزشکی قره -

و  ساخت ،شناسی، دگرسانیشرق سمنان؛ بر پایه مطالعات کانیمس ونکان، شمال-روی-سرب-باریت

 شناسی اقتصادی ایران، دانشگاه اصفهان، ایران.، دهمین همایش ملی انجمن زمین"بافت ماده معدنی

-فلزات-کانسار باریت"(، 9311چه، ف.، موسیوند، ف.، رضایی کهخائی، م.، فردوست، ف.، )پزشکی قره -

ایی کوروکو در کمربند ماگمای آتشفشانزاد نوع زایی سولفید تودهپایه ونکان سمنان: نمونه ای از کانه

شناسی ایران و یازدهمین همایش ملی و ، بیست و یکمین همایش انجمن زمین"شمال ایران مرکزی

 شناسی، دانشگاه پیام نور قم، ایران.تخصصی زمین

های رخساره "(، 9318چه، ف.، موسیوند، ف.، رضایی کهخائی، م.، فردوست، ف.، )پزشکی قره -

 س ونکانم -سرب -روی -دگرسانی، ژئوشیمی و الگوی تشکیل کانسار باریت شناسی،کانسنگ، کانی

 شناسی اقتصادی، دانشگاه فردوسی مشهد، ایران.مجله زمین، "، شمال شرق سمنان)سوکان(
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 مقدمه -1-1

معدنی آن اشاره کرد.  و ذخایر توان به منابعهای اقتصادی هرکشوری، میترین زیرساختاز مهم

شناسی اگر غیرممکن نباشد به برداری و استفاده اصولی از این منابع بدون داشتن دانش زمینبهره

 گیریشکل ماگمایی شمال ایران مرکزی مستعد کمربندشناسی، از نظر زمینسختی ممکن است. 

شناخته شده مس،  یهاسیکانسارها و اندوجود معادن،  باشد.می مختلف هایتبصور هاییسازیکانه

پایه ونکان در استان فلزات -کانسار باریت. آن است دؤیو ... م تیآهن، منگنز، بار ،یسرب، رو ،طلا

مرکزی، ایران پهنه ترین بخشو در شمالی (گردنه آهوان) شهر سمنان شمال شرقکیلومتری  33سمنان، 

 قرار گرفته است.رسوبی ائوسن -در داخل توالی آتشفشانی
رد از فبا افزایش جمعیت جهانی و همچنین با گسترش تکنولوژی و نیاز صنایع به خواص منحصر به 

شود، موارد ذکر شده جمله باریت، روی، سرب و مس هر روزه بر تقاضای خرید این عناصر افزوده می

اقتصادی آن را دو چندان های شناسی این ماده و کانیزایی و شرایط زمینمطالعه نحوه کانی اهمیت

های استخراجی در کانسار ونکان حاکی از رونق فعالیت قدیمی و کارگاه یهاسربارهگسترش کند. می

های قدیمی در کمرپایین کانسار گسترش معدنکاری مس در سالیان دور در این کانسار است. این کارگاه

یک  صورتبه 9318. معدن ونکان از سال باشدمیشدگی مس بیشتر در این قسمت غنی چراکهدارند 

تر صنعتی بوده که بیشهای ی شروع به فعالیت کرده و نوع ماده معدنی آن در ابتدا خاکرفلزیغکانسار 

ی معدن به مدت چندین سال برداربهرهاتمام دوره  براثر. سپس باشدمیکائولینیت شامل باریت و 

ی خود را آغاز کرده است، امروزه بعد از هاتیفعالمعدن بود ولی در چند سال اخیر دوباره  شدهلیتعط

فید ، سولهای سولفیدی روی و سربدر کانسار به بخش غنی از کانی گرفتهانجامهای روباز ممتد حفاری

 عیر صناد هاآن زون بهروزاف ازیو ن و فلزات پایه تیبا توجه به کاربرد فراوان بار .اندداکردهیپدست  ایتوده

، اگرچه معدن باریت است یضرور اریبس یمعدن مواد نیا دیجد یمطالعه و اکتشاف کانسارها ،مختلف

ایه پبه دلیل داشتن میزان بالای فلزاتترین معدن باریت در منطقه است ولی کانسار ونکان پشته بزرگ

ونکان  هیافلزات پ ت،یبار کانسار لیتشک یراستا مطالعه چگونگ نیا در. از اهمیت خاصی برخوردار است

 جهت دستیابی به کلیدهای رانیا یت، روی و سرباز بار ینسبتاً غن یمعدن یاز کانسارها یکیعنوان به

امه نپایان بوده است. قیتحق نیا یاز اهداف اصل اکتشافی برای کشف ذخایر مشابه و جدید در منطقه

شده است. در این تحقیق، تعریف معدنی ونکان اقتصادی محدوده  شناسیحاضر جهت مطالعات زمین

 وو اکتشافی سطحی  درگیر، سیالاتشناسی، ژئوشیمیشناسی، کانیشناسی، سنگهای زمیناز داده

 استفاده شده است.ای پردازش تصاویر ماهواره
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 موردمطالعهی دسترسی به کانسار هاراهموقعیت جغرافیایی منطقه معدنی ونکان و  -1-2

گردنه ) شهر سمنان شمال شرقکیلومتری  33در استان سمنان، فلزات پایه ونکان  -باریتکانسار 

رسوبی ائوسن و با مختصات  -مرکزی، در داخل توالی آتشفشانیایران پهنه بخش ترینو در شمالی (آهوان

جام  9:988888شمالی در محدوده نقشه عرض 35ْ 48׳ 98״شرقی و طول 53ْ 31׳ 58״جغرافیایی 

های راه ( واقع گردیده است.9383سمنان )آقانباتی و حامدی،  9:358888( و 9313علوی نائینی، )

ی شاهرود و سپس مسیر کوتاه -دامغان -اصلی  دسترسی به کانسار ونکان از طریق جاده آسفالته سمنان

های مهم که در آبادی (.9-3و 9-9های . )شکلاست ریپذامکاناز طریق جاده شوسه تا کانسار ونکان 

، پشته، احمدآباد و نوکه زرد کمرآباد، نوکلاته، تلوستان، وجود دارند شامل چاشخوران، علیاین منطقه 

باریت، آهن،  ازجملهنزدیکی به شهر سمنان و وجود معادن متعدد  لیبه دل موردمطالعهاست. منطقه 

 . استهای صنعتی حائز اهمیت مس و خاک

 

 ی دسترسی به کانسار ونکان.هاراهموقعیت منطقه معدنی ونکان در استان سمنان، به همراه : 9-9شکل
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 ای.مس ونکان در تصویر ماهواره -سرب -روی -موقعیت کانسار باریت: 3-9شکل

 ی منطقهوهواآبشرایط  -1-3

است. منطقه  ر زمستان و گرم و خشک در تابستانسرد و خشک د نسبتاًی وهواآباین ناحیه دارای 

است. میزان بارندگی سالیانه ناچیز و از سمنان به  و خشکو گرم  ایانهتریمددارای اقلیم  موردمطالعه

. افزایش ارتفاع باشدمی متریلیم 938. ولی میزان متوسط سالیانه آن ابدییمسمت گردنه آهوان افزایش 

ی واوهآبی از ریرپذیتأثبه سمت شمال، نفوذ ابرهای شمالی دریای خزر در بعضی نقاط کوهستانی و 

شرایط اقلیمی در وضعیت بهتری نسبت  ازنظری فاکتورهای مثبتی هستند که این مناطق را اانهتریمد

 نقطه نیو ارتفاع بلندتر لومتریک 9133 آزاد یهافاصله منطقه موردمطالعه تا آب .دهندیمبه سمنان قرار 

و حداقل آن در  مردادماهاختلاف درجه حرارت در شب و روز زیاد است. حداکثر دما در  متر است.9335

که  باشدمیی دارند و از نوع گراولی ازهیواربیشتر حالت  هادامنهی موجود در هاخاکاست.  ماهبهمن

. بدین سبب پوشش گیاهی این ناحیه گرددیمگیاه خارج آب از آن زهکشی شده و از دسترس  سرعتبه

 و خاردار بیابانی قدکوتاهی هابوتهضعیف و پراکنده است و اغلب شامل  تریشمالی هاقسمتبرخلاف 

 (.9383ی،نیحسشاهاست)
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 ی منطقه ونکانشناسختیرنیزم -1-4

ساختی ایران از واحد زمینساختی البرز و بخشی بخشی از واحد زمین توانیمرا  گردنه آهوانمنطقه 

 خوردگی به ترتیبی و شیوه چینشناسنیزمسرگذشت  ازنظرها از این واحد هرکداممرکزی دانست، که 

 نیتریمیقدو  ترینبزرگ. پهنه ایران مرکزی کنندیماز واحد زمین ساختی البرز و ایران مرکزی پیروی 

هیمالیا قرار دارد.  -که در قسمت میانی کمربند آلپ شودیمرسوبی ایران محسوب  -پهنه ساختمانی

 هایویژگیو یکی از  باشدمیی اصلی در پهنه ایران مرکزی مربوط به فاز کوهزایی آلپی خوردگنیچ

ی املاحظهقابلدر حاشیه این پهنه از شدت  خصوصاًی ائوسن است که آتشفشانی هاتیفعالمهم آن 

ی شمال صفحه ایران هایبلندساختاری البرز شامل  -نه رسوبی(. پهStocklin,1968برخوردار است)

غربی از آذربایجان تا خراسان امتداد  -است که به شکل تاقدیس مرکب در یک راستای عمومی شرقی

شرقی( و در حاشیه  -ی البرز)مرکزیهایبلندی جنوبی هادامنه(. استان سمنان در 9383دارد )آقانباتی،

درجه در سوی جنوب از  88شمالی کویر بزرگ قرار دارد. این دو بخش را گسلی بزرگ با شیب حدود

. این گسل در ناحیه جام بنام گسل عطاری نامیده شده و حد پالئوژئوگرافی کندیمیکدیگر متمایز 

 و آخرین دیآیماحیه جام بشمار ی البرز و ایران مرکزی در نهاکوه جداکننده)پارینه جغرافیایی( و مرز 

ی سیلابی هادشتی آبرفتی و هاتراسی پهن این ناحیه که در آن هادره. باشدمی گردراستحرکات آن 

غربی  -جنوب غربی یا شرقی -ی البرز شرقی از روند شمال شرقیهابخشهمانند اکثر  تقریباًوجود دارند 

ی هابخشمتر از سطح دریاست. در  9335 موردمطالعهوده در محد هاقله. حداکثر ارتفاع کنندیمپیروی 

یی متعدد هاقلهدر ناحیه کوهستانی و ناهموار  کهیطوربه ابدییممیزان ارتفاع افزایش  جیتدربه تریشمال

 .شودیممتر دیده  3888با بیش از 

ست. مشاهده اقابلصورت سه واحد سنگی ای بهشناسی ناحیهریخت، زمینگرفتهانجامبراساس مطالعات 

سنگ که در شرق منطقه معدنی آهک، کنگلومرا، ماسهرسوبی شامل سنگهای ابتدا واحد سنگ

ورت صهای آتشفشانی است و بهمشاهده است، سپس دومین واحد سنگی منطقه که بیشتر گدازهقابل

یشتر از توف . سومین واحد بباشدمیتری به نسبت سایر مناطق ارتفاعات، دارای مورفولوژی خشن

های توف فرسایش پذیر و نیز گسترش شده و دارای مورفولوژی پست است که به دلیل سنگتشکیل

ی در کانسار ونکان شامل یک ناودیس بوده که شناسختیرنیزم، الف(. 3-9)شکل  باشدمیها دگرسانی

 ، ب(.  3-9)شکل  باشدمیجنوب غربی  -محور ناودیس دارای روندی شمال شرقی
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 موردمطالعهای از محل کانسار به همراه سه واحد مورفولوژی، ب(ناودیس محلی در منطقه : الف( تصویر ناحیه3-9شکل

که در شکل  3و 9، و مناطق معدنی ونکان باشدمیجنوب غربی  -ونکان که محور ناودیس دارای روند شمال شرقی

 مشخص هستند.

 قبلی شدهانجامی معدن کاری منطقه و تاریخچه مطالعات و کارهای هاتیفعال -1-5

 ی در منطقه ونکان:معدنکارهای فعالیت -1-5-1

، الف( در کانسار ونکان حاکی از رونق 4-9های استخراجی )شکل قدیمی و کارگاه یهاسربارهگسترش 

های قدیمی در کمرپایین کانسار فعالیت معدنکاری مس در سالیان دور در این کانسار است. این کارگاه

 9318. معدن ونکان از سال باشدمیشدگی مس بیشتر در این قسمت غنی چراکهگسترش دارند 

ی های صنعتی شروع به فعالیت کرده و نوع ماده معدنی آن در ابتدا خاکرفلزیغیک کانسار  صورتبه
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متر  98ت این معدن در ابتدا . ضخامباشدمیبوده که بیشتر شامل باریت، کائولینیت و آلونیت 

ی در بود ول شدهلیتعطی معدن به مدت چندین سال برداربهرهاتمام دوره   براثرسپس  شدهینیبشیپ

های روباز ممتد ی خود را آغاز کرده است، امروزه بعد از حفاریهاتیفعالچند سال اخیر دوباره معدن 

، 4-9)شکل اندداکردهیپولفیدی روی و سرب دست های سدر کانسار به بخش غنی از کانی گرفتهانجام

 (.ب

 

 قهدر منط های ذوب مسهای قدیمی و سربارهاستخراج و کارگاهآثار آثار معدن کاری در معدن ونکان: الف( : 4-9شکل

 .قه است، ب( آثار معدن کاری جدید در منطقه معدنی ونکاندر منط یمیقد یشداد یکه نشان از کارها نکانو یمعدن

 )دید به سمت شمال شرق کمی متمایل به شرق(.

 ی در سمنانو پترولوژ یشناسنیدر مورد زم یمطالعات قبل -1-5-2

دونین( دو طرف  ژهیوبهنگاری سنگی توالی پالئوزوییک ) متفاوت چینه هایویژگی( 9333نبوی ) -

مرکزی و در بخش های ایران گسل سمنان را بررسی کرده است. به اعتقاد وی، در بخش جنوبی رخساره

 ی ایران مرکزیهای البرز برونزد دارند. به همین دلیل، گسل سمنان را مرز بین پهنهشمالی آن رخساره

(، به 9333سمنان ) نبوی،  9:988888شناسی . همچنین در شرح نقشه زمینکرده استو البرز معرفی 

وده اشاره نم آبادعبدلو، تیلستان و های نفوذی میکرودیوریتی در اطراف روستاهای سارو، بهروجود توده

 است.

، عملکرد گسل جوارهمشناسی جام و مناطق زمین 9:988888( با تهیه نقشه 9313علوی نائینی ) -

شناسی در دو طرف گسل، آن را ی قرار داده است. ایشان با توجه به تغییرات چینهموردبررسعطاری را 

 و ایران مرکزی دانسته است. رسوبی البرز -ی دو پهنه ساختاریجداکننده
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رق شهای آذرین شمال تا شمال(،  مطالعه بر روی پتروگرافی، پتروژنز و ژئوشیمی سنگ9311صمدی )-

 اند.نامه کارشناسی ارشد ارائه نمودهسمنان را تحت عنوان پایان

گسل منطقه را گسل عطاری معرفی  ترینمهمنامه ارشد خود (، در پایان9389محسنی و همکاران ) -

 ی و پلوتونیکآتشفشانهای را از نوع سنگ موردمطالعههای آذرین منطقه نموده است و همچنین سنگ

تیک گدازه و ولکانوکلاس صورتبهی نموده که بخشی از کمربند ولکانیکی ائوسن البرز هستند و معرف

آندزیت، تراکیت، داسیت، ریوداسیت و تراکی بازالت، آندزیت،-و دارای ترکیب آندزیت افتهیگسترش

 باشند. ریولیت می

شناسی و اکتشافات از سازمان زمین، (9383ی )و حامد یآقانباتتوسط  سمنان 9:358888نقشه -

 نیا یو ساختار یسن ،یتولوژیل ،شناسینهیچ یبرا ییمبنا تواندیکه ممعدنی کشور تهیه گردیده. 

 .دمطالعات باش

شناسی اقتصادی مطالعه را از دیدگاه زمین آهن شمال سمنان ی(، کانسارها9384و همکاران) اثوندیغ-

 الیاز س یادیبا سن بعد از ائوسن، حجم ز یدیتوئیگران یتوده نفوذ کی نموده است. در این کانسارها

، دهووارد نمائوسن  کیروکلاستیولکانوپ یهابه داخل سنگ یداسی تاحدواسط  بترکی را با دارآهن

 آهن شده است.  زاییو کانه زاییباعث اسکارن ،هاسنگ نیدر محل تماس توده با ا کهیطوربه

در منطقه  سمیو متاسومات زایی(، در مطالعه خود تحت عنوان اسکارن9381و همکاران) ینیحسشاه-

و  تیمونزوگران ت،یوریگرانود بیبا ترک ینفوذ هایتوده نیکه در محل تماس ب کنندیم انینوکه ب

گرفته  ورتآهن ص زاییائوسن، کانه آهکیو توف هاککلاستییکرتاسه و ولکان هایآهکبا سنگ تیگران

 ی است که در مراحل اولیهکمانپشتساختاری ماگماتیسم منطقه، حوضه به نظر وی، جایگاه زمین است.

 هند.دخصوصیات ماگمای قوس و سری سنگی کالک آلکالن را نشان می رونیازاتکامل خود قرار داشته و 

(، کانسار آهن همیرد واقع در شمال شرق سمنان را از دیدگاه پتروگرافی، 9318بهرامی )حاجی-

متشکل از مجموعه  موردمطالعههای سنگی محدوده ژئوشیمی و ژنز مطالعه نموده است که رخنمون

تا آندزیت  ها آندزیتکه ترکیب سنگ باشدمیتی با سن ائوسن میانی ی و پیروکلاسآتشفشانهای سنگ

 تعمیق با ترکیب مونزونیهای نفوذی نیمهتزریق توده تأثیر تحت. این مجموعه باشدمیبازالت و توف 

سازی در کانسار همیرد در اند. در نهایت براساس مطالعات انجام گرفته کانیتا مونزودیوریت قطع شده

 رهای اسکارن قرار دارد.رده کانسا
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های نامه کارشناسی ارشد مطالعه بر روی هندسه، سازوکار و جنبش( در قالب پایان9318پناه )دین -

 ی البرز مرکزی را مطالعه نموده است.های شمال سمنان و عطاری، جنوب خاوری ناحیهجوان گسل

 اییزو کانه سمیمتاسومات ،زاییاسکارن ،ارشد یکارشناس نامهانی(، در قالب پا9318)ی و همکارانشهر-

 بزرگ هایوجود گسل کندیم انبی و نموده مطالعه سمنان را شرقمرتبط با آن در منطقه زرتول شمال

 یامناسب بر یفضاها جادیباعث ا هاآن یکیو عملکرد تکتون یآهک هایهیلا در یسمنان و عطار

 کانسارساز شده است. الاتیو س ینفوذ هایتوده ینیگزیجا

 هایویژگینامه کارشناسی ارشد تکتونیک به بررسی (، در قالب پایان9313خراسانی و همکاران )-

ساختاری واحدهای سنگی مزوزوئیک و سنوزوئیک در شمال خاوری سمنان )شمال گردنه آهوان( 

ه کطوریختی است: بهساساختی قدیم و نو زمینپرداخته است. ساختارهای منطقه حاصل فازهای زمین

 . باشدمیهای غالب امتدادلغز، جوان لغز )معکوس(، قدیمی و جنبشهای شیبجنبش

های موجود در شناسایی سنگ ازدورسنجشهای نفوذی و کاربرد (، شیمی کانی سنگ9315دار)خانه-

منطقه را تحت ی نفوذی هاتودهی قرار داده است که موردبررس، شمال شرق سمنان را گردنه آهواندر 

ی، شفشانآتهای ، مونزودیوریت، گرانودیوریت و گرانیت معرفی کرده است که در سنگگابروعنوان ترکیب 

 اند.بالایی نفوذ کرده-سنگی ائوسن میانیمارنی، آهکی و ماسه

 -لنکائو -نامه کارشناسی ارشد، مطالعه بر روی کانسار باریت(، در قالب پایان9315غفاری و همکاران )-

فید مختلف سول هایتیپزایی با مس پشته در شرق سمنان را مطالعه نموده و براساس مقایسه این کانه

( معرفی نموده Kuroko- type(، این کانسار را از نوع کانسارهای نوع کوروکو )VMSای آتشفشانزاد )توده

 است.

 و هدف از مطالعه مسئلهطرح  -1-6

 ازنظر)گردنه آهوان( قرار دارد.  کیلومتری شمال شرق سمنان 33فلزات پایه ونکان در –کانسار باریت

 شدهاقعوزمین ساختاری این نهشته در نزدیکی مرز پهنه ساختاری ایران مرکزی و کمربند ماگمایی البرز 

ی علمی بر روی این کانسار انجام نگرفته است. براساس نقشه هاتیفعال گونهچیهاست. تاکنون 

عمده شامل گدازه و توف  طوربه موردمطالعهی منطقه هاسنگنان، سم 9:358888ی شناسنیزم

در کان ونمس  -سرب -روی -تریکانسار باالیگوسن هستند.  -آندزیتی و توف ریولیتی با سن ائوسن

 این کانسار سن ائوسن رخ داده است. بهشیلی آندزیت، شیل و توفتوف، آندزیت، تراکی یهاسنگ
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ادی شناسی اقتصزمین موردمطالعهیک معدن باریت فعال بوده و برای اولین بار در این تحقیق  عنوانبه

. در این فصل به کلیاتی در مورد کانسار و ردیگیمقرار  موردتوجهپایه در آن کانسار و فلزات قرارگرفته

 همچنین چگونگی و روش کار پرداخته خواهد شد.

 روش مطالعه -1-7

 چند مرحله به شرح زیر صورت گرفته است:انجام این تحقیق طی 

 گردآوری اطلاعات و مطالعه منابع: -1-7-1

  نامه.ی موضوع پایاننهیدرزمتهیه و مطالعه کتب و مقالات 

 و نواحی اطراف موردمطالعهها و مقالاتی که به نحوی در ارتباط با منطقه بررسی کلیه گزارش 

 باشند.های مشابه در جهان میزاییو نیز کانه

 مطالعه کلیه منابع لازم در ارتباط با موضوع تحقیق 

 9:988888ی شناسنیزمی هانقشه)شامل  موردمطالعهی اطلاعات مربوط به منطقه آورجمع 

 ای مربوطه(.سمنان و تصاویر ماهواره 9:358888جام و 

 مطالعات صحرایی -1-7-2

  انطباق اطلاعات موجود  و موردمطالعهآشنایی با محدوده  منظوربهبازدیدهای مقدماتی و تکمیلی

 با مشاهدات صحرایی.

  از منطقه معدنی  9:5888نیمرخ در مقیاس حدود  صورتبهی معدنی شناسنیزمتهیه نقشه

 کانسار باریت ونکان.

  ی هاقافبا واحدهای سنگی و  هاآنشناسایی و تفکیک دقیق واحدهای سنگی و چگونگی ارتباط

 معدنی احتمالی.

  ی، محلی، رخنمون و اهیناحی هااسیمقمطالعه شکل هندسی، ساخت و بافت ماده معدنی در

 نمونه دستی.

  با واحدهای سنگی و  هاآنی معدنی و چگونگی ارتباط هاتیفعالمشخص نمودن موقعیت

 ی معدنی احتمالی.هاافق
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 ها ود بر روند ساختاری عمبردارنمونههای مختلف معدن، ی لیتوژئوشیمیایی از قسمتبردارنمونه

 ی، رنگ و بافت بوده است.شناسسنگی( صورت گرفته و مبنای آن تغییرات بندهیلا)

 ها.خوردگیها و چینهای ساختاری مثل گسلها با پدیدهزاییبررسی ارتباط احتمالی کانه 

 هاینههای معدنی و انواع مواد معدنی و پههندسی پیکره دار، شکلهای کانهبررسی دقیق افق 

بندی دگرسانی در ی و بررسی پهنهنمونه دستهای رخنمون و دگرسانی مربوطه در مقیاس

 کانسار.

  آمدهدستبهکنترل نتایج و اطلاعات  منظوربهبازدید نهایی از منطقه. 

 مطالعات آزمایشگاهی و دستگاهی: -1-7-3

ها مطالعات مختلف به نمونهگیری با توجه به اهداف مطالعه، بر روی این در این مرحله، پس از نمونه

 شرح زیر صورت گرفته است:

  ی سنگی هانمونهمقطع صیقلی از  95مقطع نازک و  43مقطع نازک صیقلی و  38تهیه

 .هاکانهی و پاراژنز شناسیکانمختلف برای مطالعات پتروگرافی، بافت و ساخت، 

  هانآتهیه مقطع دوبرصیقل برای انجام مطالعات میکروترمومتری سیالات درگیر بر روی. 

  4تجزیه تعداد ( نمونه به روش پراش پرتو ایکسXRD )هایکانشناسایی  منظوربه. 

  تعیین میزان عناصر  منظوربه نمونه سنگ میزبان، 5نمونه کانسنگ و  93تجزیه تعداد

 -روی -ی کانه دار کانسار باریتهاافقی ژئوشیمی هایرسبر( و Trace elementکمیاب )

(، در آزمایشگاه آریا شیمی شریف و شرکت مرکز ICP-MSمس ونکان با روش ) -سرب

 تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران )ایمیدرو( صورت گرفته است.

 لاعات اط لیوتحلهیتجزی و اینترنتی جهت اهناکتابخانجام کارهای فوق، تحقیقات  موازاتبه

 است.  گرفتهانجامبرای تدوین  هاآنو تلفیق 

 مطالعات دفتری: -1-7-4

 ها، مقالات و کتب مرتبط با موضوع تحقیقها، رسالهنامهمطالعه پایان 

 افزارهای ها با استفاده از نرمترسیم نقشهCoral Draw ،Autocad ،Arc GIS. 

 ی تخصصی مانند افزارهانرمها با استفاده از های حاصل از تجزیه نمونهداده لیوتحلهیتجز

Surfer ،GCDkit افزارهای آماری مانند و نرمSPSS. 
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 های صحرایی، مطالعات مقاطع های حاصل از بررسیپردازش و تجزیه تحلیل و تلفیق داده

 های ژئوشیمیایی و ایزوتوپی.میکروسکوپی، داده

 ه منظور ارائمطالعه مقالات و کتب مربوطه به های حاصل ازالذکر با دادههای فوقتلفیق داده

 های مشابه در جهان.زایی با نهشتهسازی در منطقه و نیز مقایسه این کانهمدل کانه

 و نگارش هادادهتحلیل  -1-7-5

ی کامپیوتری، افزارهانرمکتب مرجع و مقالات و استفاده از  بامطالعهنتایج حاصل از مراحل قبل 

 ی شده است.برداربهره هاآنبندی، پردازش و تلفیق گردیده و در نگارش از دسته

 انواع کانسارهای باریت -1-8

است. میانگین درصد فراوانی عنصر باریم در لیتوسفر و  ppm 435فراوانی عنصر باریت در پوسته زمین 

 نیترمتداول تیبار(. 9315زدی، ( آورده شده است )ای9-9ی آن در جدول )های تشکیل دهندهسنگ

. ابدییتمرکز م یاهیلا ای یابزرگ مانند رگه ریدر مقاد یو گاه یصورت اتفاقدار است که بهمیبار یکان

 ت،ی، اسفالرکوارتز، گالن ن،یسلست ن،یفلوئور رینظ ییهابا کانههمراه  ایصورت تنها به تواندیتمرکز م نیا

صر با حضور عن تیبار یکاندهد.  یرو یشناسنیمختلف زم یهاطیدر مح تیدریو س تیدولوم ت،یکلس

الت، کب کل،ین ک،یمس، آرسن ،یسرب و رو یهامنگنز اغلب با کانه یهاتوجه کانهقابل ریدر ذخا میبار

دارند  یابگرم منشأ تیبار یهانهشته .شودیم یهمراه ومیتانیآهن، نقره و ت وم،یتنگستن، واناد بدن،یمول

 تیبار لیاز سولفات، باعث تشک یغن ییایبه آب در میاز بار یغن یگرماب الاتیو ممکن است که ورود س

 یهاها و سنگسنگشکافه است، چنانچه در ماسه یو پرشدگ یاصورت رگهبه تیغالب بار شکلشود. 

 ن،یتو سلس تیآن، علاوه بر کلس یاز سازندها یکه بخش دهدیم لیرا تشک یمشخص یهاگاه رگه ،یآهک

ته و داش یادیگسترش ز نیدر قشر زم تیبار .شودیم یمس همراه یهابا کانه شتریو ب باشدمی تیبار

. شودیم افتی 9شکلیب نیصورت بلورهم به ،یآهک یهاهمراه با سنگ ایمختلف فلزات  یهایهمراه کان

( و اریازنظر بالا بودن وزن مخصوص و ع ) هاآن ترینمهمفراوان است که تنها  یقدربه تیمنابع بار

 تیارب یشناسنیزم ازنظر هستند. یبردارتوجه و بهره( قابلرهیذخ زانی) ازنظر حجم و م هاآنترین بزرگ

 عتیدر طب یکان نیا ری، ذخاشودیم افتی یو دگرگون یرسوب ن،یآذ یهاها، شامل سنگدر انواع سنگ

                                                        
9-  Amorphous 
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 تیبار یکانسارها ی، ج(اهیلا ریذخا (ب ی،خال یپرکننده فضاها یارگه ری( ذخا الف: پنج صورتبه 

 (.9318جو، ی )خوشاصفحه کیمرتبط با تکتون ریذخا و م( زادبرون ریذخا، د( ماندهیبرجا ای یثانو

 های تشکیل دهنده آن: میانگین فراوانی عنصر باریم در لیتوسفر و سنگ9-9جدول 

 

 

 

 

 

 

 خالی:ای پرکننده فضاهای باریت تیپ رگه -الف

. شوندیجر ممن تیبار لیبه تشک  هایها، شکستگدارند در گسل یخاص ییایمیش باتیکه ترک یهامحلول

دره  پیت تیو فلور یرو-نقره، سرب یگرماب یاز کانسارها یهمراه با برخ معمولاً تینوع بار نیا

ازنظر  ریذخا نیا .دهندیرگه م لیتشک ینفوذ یهادر اطراف توده ایو  شودیم دهید یپیسیسیم

اق شور محبوس در اعملب یهاآب ای یگرماب الاتیاز س ییهانهشته معمولاًبوده و  کیمتاسومات یکیژنت

ها یاغلب شکستگ ،ییو ماگما یار گرمابدکانه الاتیس نیباشند. ایمتوسط و کم م دار با حرارت تیبار

ذرات و  نیب یخال ی. فضایمحلول یهاکانال ،یبندهیلا وحسط، 9شیبر یهاها و پهنهها، درزه)گسله

متر( و با اشکال گوناگون  3888تا  یگوناگون و در طول صدها متر ) گاه یهاقطعات سنگ را در سنگ

ر مشخص ) د ینموده و با همبر رییمتر تغ نیتا چند متریها از چند دسرگه نیا ضخامت. ندینمایپر م

ها به وجود رگه نیدر طول، عمق و حالت ا یآشکار یهاکه تفاوتگسترده   3ورمو ت یطولان یاثر فشارها

 تیمعدن بار مانند باشندینوع م نیاز ا رانیدر ا تیبار ریمعادن و ذخا شتریبشوندی، شناخته مآوردیم

 . رهیو غ وکین تیدشت ده،معدن بار تیمعدن بار ت،یال

                                                        
9 - Brecciated Zones 
3 - Swelling 

عنصر فراوانی  نوع سنگ

 باریم

فراوانی عنصر  نوع سنگ

 باریم 

 گرانیت
8.4× 98

−3
 

 هایسنگ

 اولترامافیک
8.4× 98

−4
 

 گرانودیوریت
4.5× 98

−3
 

ایلیتوسفر قاره  
4.5× 98

−3
 

های سنگ

 حدواسط
3.8× 98

−3
 

 مونزونیت
3.8× 98

−3
 

های بازیکسنگ  
3.3× 98

−3
 

 شیل
5.8× 98

−3
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( Volcano-Sedimentary ی)آتشفشان-یو رسوب (Beddedی)ا هیلا-یرسوب ریذخا - ب

 باریت: 

در  یوبرسسان چینه -کرانچینه ریو ذخا ایتوده دیسولف ریبا ذخا شتریب یاهینوع لا تیبار یکانسارها

 دیولفس رهیو اطراف ذخ یدر قسمت فوقان تینوع کوروکو، بار ایذخایر سولفید تودهارتباط هستند. در 

دار تیبار یهاهی، لایرسوبسان چینه -کرانچینه یاز کانسارها ی. در بعضشودیم افتی ایتوده

 نیب تیبار زانی. مشودیم دهیسنگ د مانیصورت سبه یو گاه یاهیصورت لابه تیشده است. بارگزارش

شکل بوده و ممکن است  یعدس ای یاهیصورت لابه تیبزرگ بار ریاست. ذخا ریدرصد متغ 15تا  58

 توسط میکه ذرات بار ییایمیخاص ش طیتحت شرا رینوع ذخا نیا کند. یهمراه هاآن زین یسرب و رو

 ریانوع ذخ نیدر ا تی. بارندیآیبه وجود م شوندیم نینشته دروژنیه دیسولف یدارا یگرماب الاتیس

 یاهیلا تیبار ی. کانسارهاشودیدار م تیریو درگذر به سمت داخل پ ابدییتمرکز م هیدر حاش معمولاً

 ریذخا و هستند تیتن بار هاونیلیم یمحتو ریذخا نیاز ا یهستند، برخ تیبااهم اریسب یازلحاظ اقتصاد

به حدود  یگاه یباشد ول 15۹متجاوز از  ریذخا نیدر ا تیبار یمحتوا. است یارزش اقتصاد یعمده دارا

 .شودیم یهمراه لتیس ایچرت  ت،یریرس، پ ز،یراز کوارتز دانه یریو با مقاد دهیکمتر رس ایو  58۹

جو، )خوش فرانسه وجود دارند ،یلیش کا،یآمر انزاسنوادا و آرک الاتیدر ا ریذخا گونهنیازا ییهامثال

 یهایشور خارج از پوسته در گودلب یهاکه آب ییدرجا ،یمحل یگذارنهشته یمطالعه بر رو .(9318

 تیبار نشد نینشآن ته جهیشده و نتمدل انجام لهیوس، بهگردندیمخلوط م ایبا آب در یکف حوزه رسوب

 بیترک ایموجود در آب در یاجذب ذرات رس شده، با سولفاته میبار یهاونی ند،یفرآ نی. در اباشدمی

 .دهندیم لیرا تشک میو رسوب بار دهیگرد

 (Eluvial or Residual) ماندهپس ای ماندهیبرجا ای یثانو تیبار یکانسارها-ج

. باشدمی یگرینشست آن در منطقه دو حمل و ته تیبار رهیذخ کی شیحاصل فرسا ریذخا نیا

اطراف،  یهایکان ریاز سا ادیوزن مخصوص ز بوده و با درنگیسف رینوع ذخا نیموجود در ا یهاتیبار

، یآن، در مقابل هوازدگ یهامولکول ییایمیش یداریبراساس پا ت،یبار رینوع ذخا نی. اشوندیمشخص م

ه از آن ک یاز موارد شکل توده اصل یاریمتفاوت بوده و در بس ریذخا نی. اندازه و شکل اشوندیم لیتشک

 ریو ذخا یصورت طولها بهاز رگه افتهیتجمع  ریذخا کهیطوربه کندیمنعکس م گرفته است را منشأ

 تواندیم یهوازدگ ندیفرآ(. 9318جو، )خوش شوندیمشاهده م یارهیدا تقریباًها گرد از توده افتهیتجمع 

 نیکه ا دیمتمرکز نما کیبار یهادر رگه یصورت پرشدگخود آزاد نموده و به یارگه گاهیرا از جا تیبار
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 یهاالتیدر ا یتجارت تیفیباک دستنیازا ییهاهشتهن. باشندیمناسب نم یمعدنکار یبرا ییتنهاها بهرگه

تلف مخ یهاالتیدر ا یتجارت تیفیباک دستنیازا ریترین ذخاو بزرگ شوندیم افتی کایمختلف آمر

 98-35 ت،یواشنگتن وجود داشته بار یسورینوع در م نیاز ا ریترین ذخاو بزرگ شودیم افتی کایامر

 .دهدیم لیرا تشک ماندهیباق ریدرصد ذخا

 (Exhalative) برونزاد ییایردریز ای (Exogenic) زادبرون ریذخا -د

بار  نیاول دینمایرا پر م یزشیر یآهک یابلوکه نیکارست مانند ب یهاحفره معمولاًکه  رینوع ذخا نیا

از  میبار یهاونی ر،یذخا گونهنی. در ادیگرد حیتشر 9113در سال  3ینسکیشوارز و 9ینسکیتوسط سابژ

 را موجب تیو نهشته شدن بار شدهبیترک ایدرآب  یامشتق و با سولفاته ییایردریداغ ز یهاچشمه

و  ینیبه جانش یبعد یهاتیو فعال دهدیرا شکل م رهیذخ یرسوب یماینشست سته نی. اشوندیم

زاد برون ییایردریز منشأ کا،یآمر تیبار ریذخا یبرا( 9184اد پاپک )قاعت به .شودیمنجر م یدگرسان

به همراه  یاهتود-یدیسولف یکانسارها شتریدر ب ژهیوو به اینقاط دن یاریمتحمل بوده و در بس ریغ اریبس

 صادق است. منشأ نیبدون آن، ا ایو  تیبار

 :یاصفحه کیمرتبط با تکتون ریذخا -م

 و کیمزوزوئ هایدوراندر  ن،یدر حوزه آلپ کیپالئوزوئ یآتشفشان یهاتیفعال افتنی انیاز پا پس

 یداده و کانسارهارخ یساز یکان ،یشکستگ ستمیدر ارتباط با س 3هاپلت فرم هیدر حاش کیسنوزوئ

 یهاسرخ و در کناره یایدر در یجداشدگ دهیدر اثر پد وسن،یرا باعث شده است. در م تیمنگنز و بار

 یهادهدر داخل تو یو اشباع یاصورت رگهبه تیو بار نیمنگنز، فلوئور ،یسرب و رو یهاکانه ،یشکستگ

 انواع لیاند. در تشکبه وجود آمده هاهیلا لو در داخ یرسوب صورت تجمعاتبه یگرابن و بخش یکنار

ف ک یبازالت یگرم بالارو حاصل از ماگما یهاو منگنز آب میبار یهاونیابتدا  ر،ینوع ذخا نیا یگرابن

 تیبار ریبه ذخا یبعد یندهایو در اثر فرآ شوندیم نینشصورت نمک تهصورت نمک حوزه، بهحوزه، به

که در ادامه  ونانی ریجزا میمنگنز و بار یاز کانسارها توانیرده م نیا از .شوندیم لیو منگنز تبد

 اند نام برد. به وجود آمده وسنیپل ییماگما یهاتیفعال

                                                        
9 Sobczynski 

3   Szuwarzynski 

3   Platforms 
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 کانسارهای باریت ایران -1-9

سطح جهانی معادن و کانسارهای گوناگونی از باریت در ایران وجود دارد که ازلحاظ حجم و کیفیت در 

معادن  است و شدهدهید پسین تا پلیوسن سازی باریت در ایران از پرکامبرینهستند. کانیتوجه قابل

بیشتر معادن و ذخایر باریت  .(9389)قربانی،  شوندیشناسی یافت مسازندهای زمین باریت ایران در اکثر

یار ته باشند بسوجود داش کهیاست و انواع دیگر درصورت یاو پرشدگی در شکافه یادر ایران از نوع رگه

در ایران کربناتی و از نوع آهک دولومیتی است و در برخی  یابیشتر ذخایر رگه ریگنادرند. سنگ درون

 . از دیدگاه زمینشوندیعنوان سنگ میزبان مشاهده مآندزیتی نیز به یهاآهکی و توف یهااز موارد توف

ها ایران مرکزی و البرز بیشتر از سایر پهنه یهاساختی، پراکندگی ذخایر باریت ایران به ترتیب در پهنه

. شدبامیاین ذخایر  رندهیدوران سنوزوئیک که دربرگ یهاسنگ عمدتاًنیز  یشناختنیو از دیدگاه زم

 در این هاآن ترینمهمترین و ولی بزرگ شودیذخایر معدنی باریت در بسیاری از نقاط ایران یافت م

خور و دره کاشان در استان اصفهان، الیت در استان مازندران، جوشالو و آغجه مزار در  آبادینواحی حاج

استان قزوین، باریت الماس در آذربایجان شرقی، باریتین لار در استان تهران، اردکان و هفتهر عقدا و 

تلف ازجمله بسیاری در نقاط مخ یهاورگه هاهی، لاهایبعلاوه عدس دشت ده در استان یزد قرار دارند.

 است،شده کشف …جام، کرج، آشتیان، ورامین و، ساوه، دورود، آباده، سمنان، تربتشهردونیاطراف فر

 د است.محدو ذخایر این حجم و وسعت ولی

 سرب و روی -1-11

ه رنگ است ب یفلز سرب، .افتدیکم اتفاق م اریندرت و بسبه یشده ولشناخته یعیصورت طبسرب به

درخشان است و در معرض هوا  یفلز یجلا یآن دارا یدهیکه سطح تازه بر یبه آب لیما یخاکستر

 99/34مخصوص سرب  وزن .داردیفلز نرم است و توسط ناخن خط برم نی. اشودیم دیسرعت اکسبه

 .رددگیسرد شود متبلور م یبه آهستگ کهیو درحال شودیذوب م گرادسانتیدرجه  331 یاست و در دما

آن  یرو یزیاثر ناچ کیدسولفوریو اس کیدریدکلریاما اس شودیحاصل م باتشترکی  از یراحتبه سرب

-Galen (Pbs) ،3-)14S6FeSb4Jemsonit (Pb 3-9شامل:  سرب یهایکان ترینمهم دارند.

)11S4Sb5Boulangerrite (Pb 4-)3Burnonite (CuPbSbS  5-)3Cerussite (PbCo 3-Anglezite  

(PbSo4). از مس و روی و در رده سی و چهارمین عنصر  ترنییسرب ازنظر فراوانی در پوسته زمین پا

است.  بیشتر ذخایر سرب از نوع  ppm 38تا  5آذرین از  یهاپوسته جای دارد. مقدار آن در سنگ

طورمعمول با اسفالریت، پیریت، کالکوپیریت و دیگر سولفوروها و سولفور سرب یا گالن است که به
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ان ساختم کی یدارا است. یبه آب لیما دیترد و شکننده به رنگ سف یفلز یرو ها همراه است. ولفاتس

 زهیوانگال ای روکشهای روی در کاربرد شده است. افتیصورت آزاد به ایاسترال یاز نواح یکیو در نیبلور

قرار  مورداستفاده ردندانیمثل خم یمواد یهامختلف مثل برنج و ...، لوله یاژهایآل یهیکردن آهن، ته

 -Sphalerite (Zns)  3-Wurtzite (ZnS hex)  3-9ی شامل: رو یاصل یهایکان .ردیگیم

)3Smithsonite (ZnCo 4-)2](OH)7o2Calamine (Zn[Si  .یتجار یاصل یهایکان تیو اسفالر گالن 

 هستند. روی و ربس در سنگ معدن

 کانسارهای سرب و روی -1-11-1

ر کنار د اکثراًها و ذخایر متعددی دلیل خصوصیات ژئوشیمیایی مشابه، در نهشتهعناصر سرب و روی به 

شوند و در بسیاری از کانسارها این دو فلز اصلی محسوب شده و در برخی دیگر نیز هم مشاهده می

حوه ن نظرنقطهشوند. تنوع بسیار زیاد کانسارهای سرب و روی از عنوان محصول جانبی استخراج میبه

شناسی قابل توجه است. به همین های مختلف زمینتشکیل، انواع سنگ میزبان و همراه بودن با پدیده

 بندی جامع و کاملی در مورد ذخایر سرب و روی ارائه نشده است.علت تاکنون هیچ طبقه

 (MVTپی )سیسیذخایر سرب و روی تیپ دره می -1-11-1-1

 مشهور نام همین به و مطالعه آمریکا در پی سی سی می رودخانه رهد در بار اولین برای مذکورذخایر

 و فراوان مقالات و آغاز، هاآن روی بر علمی دقیق مطالعات پیش دهه 4ز ا تقریباً  اینکه علیرغم .اندشده

 نحوه مورد در مدونی تئوری هیچ تاکنون ولی شده، منتشر هاآن درباره مختلف محققین از متعددی

 در دخیل فرایندهای پیچیدگی بیانگر مطلب این  .است نشده ارائه باشد همگان مقبول که هاآن تشکیل

تا کرتاسه )به غیر  پرکامبرین از ایمحدوده در ذخایری چنین رخداد سن. باشدمی هانهشته این تشکیل

از این نوع  اصفهانمثال در ایران، کانسار نخلک  عنوانبه(. Evans, 1987کند )از سیلورین( تغییر می

 (. 9381پور، )جزی و شهابباشدمیزایی کانه

 (APTذخایر سرب و روی نوع آلپی ) -1-11-1-2

این تفاوت  که تفاوت این با بوده MVTنوع  کانسارهای به شبیه بسیار روی و سرب کانسارهای نوع این

 تحرک حاصل کانسار دیرزاد بخش در هاکانه تجمع و هستند ترساده مورفولوژی دارای که این کانسارها

 هایویژگی از و است افتاده اتفاق همزاد صورتبه مادر و اولیه هایکانه در زایی کانی و بوده مجدد ثانویه
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. (Sangster, 1976رسوبی است ) -آتشفشانی بسترسنگ و معدنی ماده بندیلایه کانسارها نوع خاص این

 (.9381)قاسمی و همکاران،  باشدمیزایی در ایران آباد یزد از این نوع کانهکانسار مهدی

 (Irishذخایر سرب و روی نوع ایرلندی ) -1-11-1-3

نسبت به  زاییکانه که تفاوت این با بوده، پی سی سی می دره و آلپی کانسارهای مشابه کانسارها این

و این نوع کانسارها بیشتر به نوع آلپی  (Sangater, 1976) باشدمی شیبهمصورت ای بهسنگ دیواره

 سرب، حاوی توانندمی و هستند دارا توأماً  را 3دیرزاد و 9همزاد خصوصیات هم کانسارها اینشبیه هستند. 

 دهند. یکینشان می را همزاد غیر به همزاد تلحا از را تدریجی تکامل یک که باشند نقره و مس روی،

 و نقره مس و عیار بالا بودن در پی سی سی می دره نوع کانسارهای با گروه این اساسی اختصاصات از

 هایگسلحضور  همچنین  .است ژاپن روکووک کانسار مشابه رسوبی -آتشفشانی جوارغیر هم رخساره یک

های گرمابی شدن محلول مخلوط و شکستگی نوع این در هامحلول حرکت بیانگر کانسار مجاورت در اصلی

 با آب دریاست.

 (VMSای آتشفشانی )ذخایر سولفید توده -1-11-1-4

 ,Hutchinsonبیان کرد ) زیر صورتبه توانمی را آتشفشانی ایودهت سولفید یهانهشته کلی مشخصات

 -روی متفاوتی ای با مقادیرکران از سولفیدهای تودههای نامنظم چینهصورت عدسیبه معمولاً(: 1980

دارند.  قرار شیبهم طوربه زیردریایی آتشفشانی طبقات در که هستند طلا و نقره همچنین و مس،

 و ژیپس کاسیتریت، باریت، پیریت، پیروتیت، اسفالریت، گالن، هماتیت، شامل هاآن شناسیکانی

 شده های دگرسانسنگ و سولفیدی هایرگه از ایمجموعه سولفیدی عدسی زیر . درهاستکربنات

 یا هانااز آتشفش خاصی ژئوتکتونیکی نوع محیط است. به واژگون مخروط یک شبیه که دارد وجود

 زیردریایی یهاناوجود آتشفش تنها هانهشته این تشکیل ندارند. شرط تعلق خاص شناسیزمین هایدوره

 تشکیل گسیختگی، هایو سیستم کف دریا هایگودال و هاگسل با هاآن همراهی به توجه با بلکه نیست،

 بندی ژئوشیمیایی،بستگی دارد. منطقه گرماییزمین و هیدرولوژی توپوگرافی، ویژه شرایط به هاآن

 کاهش صورتشده به قسمت دگرسان در میزبان سنگ متاسوماتیکی تغییرات و بافتی شناسی،کانی

 و زاییکانه مرکز از خارج به سمت روی به نسبت مس یا گالن + اسفالریت به کالکوپیریت نسبت منظم

 توسعه خوبیبه فلزی چند هایدر نهشته فقط بندیمنطقه الگوی این که است اطراف و بالا سمت به

                                                        
Syngenetic -9  

Epigenetic -3  
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 و شودمی محدود کمرپایین هایسنگ به بیشتر دیواره سنگ دگرسانی ذخایر این در .است یافته

 است. دگرسانی اشکال ترینرایج شدنسرسیتی شدن وکلریتی

 (Sedex)بروندمی  -ذخایر رسوبی -1-11-1-5

نظر  از هاشوند. این نهشتهمی یافت آتشفشانی غیر دلتایی یا دریایی هایمحیط در هانهشته این اکثر

 نظر از طورکلیبه . شوندمی دیده ترشیری تا پروتروزوئیک از و داشته ایگسترده توزیع زمانی و مکانی

 موارد اکثر باشد و درمی عرضشان برابر ده کم دست هاآن طول و بوده سانچینه و مانند عدسی شکل،

 ممکن و شده ها شناسایینهشته از برخی زیر در کنندهتغذیه دارد. مناطق وجود معدنی لایه یک از بیش

 هانهشته این دگرگونی دگرشکلی و تشابه .باشد داشته وجود نیز هانهشته از بیشتری تعداد زیر در است

 هانهشته قبیل دگرگونی است. این فرایندهای عملکرد از پیش هاآن تشکیل از حاکی میزبان سنگ با

 قابل فلزات و هاکانی اغلب مجموعه و بوده آلی مواد از سرشار دارند، قرار هاشیل در که ییهاآن بخصوص

. است برخوردار کمتری و پیچیدگی تنوع از آتشفشانی ایتوده سولفید هاینهشته به نسبت هاآن بازیافت

 اغلب و داشته ظریفی بندیلایه انسنگ. کاست کربنات و سیلتستون شیل، معمولاً میزبان هایسنگ

میر مثال در ایران، کانسار کوشک و چاه عنوانبه . شودمی دیده هاسنگ دیگر با لایه میان صورتبه هاآن

 (.9318)رجبی و همکاران،  باشدمیزایی بافق از این نوع کانه

 اسکارنی سرب و رویذخایر  -1-11-1-6

 شناختیزمین هایمحیط در و شوندمی استخراج هاآن در موجود روی و سرب برای تنها که هاییاسکارن

 عمدتاً فلسیک  تا واسط حد نفوذی هایسنگ با ارتباط در عمدتاً  هااسکارن دارند. این وجود مختلف

 در نوع ذخایر شوند. اینمی تشکیل اندکرده نفوذ کربناته هایسنگ درون در که گرانودیوریت و گرانیت

 هاقاره محل تصادم در ها وقاره حاشیه در قوسی، جزایر فرورانش پهنه قبیل از تکتونیکی هایموقعیت

پور و سعادت، باشند )کریممی نیز پورفیری و قلع مولیبدن مس، ذخایر بالای در اکثراً  که شوندتشکیل می

 دیگر سولفیدهای و باریت ها،کوارتز، کربنات با همراه اسفالریت و گالن شامل اصلی هایکانی( 9389

 .باشدمی کالکوسیت و پیریت رسنوپیریت،کالکوپیریت، آ پیروتیت، شامل هاآن ترینمعمول که است

 ای سرب و رویذخایر رگه -1-11-1-7

های سنگ کمربند در کانسارها هستند. این فراوان نسبتاً روی و )گرمابی( سرب ایرگه کانسارهای

کانسارهای سرب  از بعضی. اندشده گزارش قوسی جزایر و هاقاره حاشیه فرورانش پهنه در واقع آتشفشانی

 از آتشفشانی هایاند. بافت ذخیره در سنگشدهواقعو روی در بالای ذخایر مس و یا مولیبدن پورفیری 
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 ذخایر این های مهمکانی.است جانشینی نوع از کربناته هایسنگ در و ورکاستوک و ایرگه نوع

 گالن شبکه نیز در نقره .انارژیت و تتراهدریت جزئی مقدار و کالکوپیریت گالن، اسفالریت، :از اندعبارت

 .شود کانسارها استخراج این جانبی محصول عنوانبه تواندو می شودمی یافت سولفید صورتبه گاهی و

دمایی معادل  کانسارساز هایمحلول که است داده نشان ذخایر از برخی در سیال هایادخال مطالعات

 به قرار دارند زیر در که ماگماهایی از احتمالاً و بوده شور بسیار داشته، بیشتر یا گرادسانتی درجه 358

دگرگون حتی  یا جوی آب تواندمی و بوده کمتر آب شوری ذخایر برخی ر. داندشده تزریق هارگه درون

 (.9389پور و سعادت، باشد )کریم
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ایشناسی ناحیه: زمینفصل دوم  
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 مقدمه -2-1

شناسی عمومی کیلومتری شمال شرق شهر سمنان واقع گردیده است. زمین 33در  موردمطالعهمنطقه 

 9:988888ی شناسنیزمهای جهت تهیه نقشه( 9333( و نبوی )9113منطقه توسط علوی نائینی )

شناسی منطقه گردنه چینه هایویژگی( معتقد است، 9333جام و سمنان مور بررسی قرار گرفت. نبوی )

ای هی و البرز دانست زیرا برونزدمرکز رانیامیان  حد واسطتوان آن را پهنه ی است که میاگونهبهآهوان 

ت اس هم رخسارههای ایران مرکزی غربی منطقه وجود دارد، با سنگپالئوزوئیک که در حاشیه شرقی و 

 هایشود، با سنگتریاس و ژوراسیک که در شمال ناحیه جام دیده می ژهیوبهو برونزدهای مزوزوئیک، 

د گیرهای ائوسن اطراف منطقه را در برمیولکانیک عمدتاً . باشدمی هم رخسارههای البرز در کوه زمانهم

نی، اند و در طی تزریق و جایگزینفوذ کرده هاآنهای نفوذی با ترکیب گابرو تا گرانودیوریت درون که توده

ن عنواشرق سمنان بهشمال -اند. منطقه شمالتحولات دگرگونی و دگرسانی متنوعی به همراه داشته

ی ائوسن رسوب -ی و آتشفشانیآتشفشانهای انتهای شرقی پهنه البرز مرکزی حاوی نوار باریکی از سنگ

های بزرگ و مهم توسط گسل اکثراًرسوبی  -این واحدهای ساختمانی حدومرز)معادل سازند کرج( است. 

ند اهایی بودهپدیده نیآفرنقشدر طول تکامل و فعالیت خود،  هاآنشود، بعلاوه بسیاری از مشخص می

شود )نبوی، خوبی دیده میبهشناسی ایران های مختلف چینههای سازنددر رخساره هاآنکه حاصل 

( مرز ایران مرکزی و البرز در منطقه موردمطالعه توسط گسل عطاری 9355نظر نبوی ) براساس(. 9355

 های آتشفشانی ائوسن در دوشوند. ولی براساس مطالعات انجام گرفته سنگو سمنان از هم تفکیک می

بتوان گسل عطاری را مرز بین ایران مرکزی  رسدنظر میشوند و بنابراین بهطرف گسل عطاری دیده می

و جز ایران مرکزی یا کمان ماگمایی  قرارگرفتهی در پایین گسل عطاری موردبررسو البرز دانست. منطقه 

 (. 3-3و شکل  9-3شود )شکلشمال ایران مرکزی محسوب می

هایی از شیل و های آندزیتی و ردیفهای گدازه( واحد9313نائینی،-جام)علوی 9:988888در نقشه

شناسی اصلی منطقه گردنه ( سنگEvr( و ریولیتی )Evd( داسیتی )Evshی آذرآواری و توفی )هاسنگ

 دهند.آهوان را تشکیل می
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 رانیا یساختار -شناسینینقشه زم یبر رو )ستاره( ونکان هپایفلزات-تیمحدوده کانسار بار تیموقع :9-3شکل

 (.9385،ی)آقانبات
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: پهنه ایران CIZ: پهنه البرز، AZساختمانی، زمین ازنظر موردمطالعهی منطقه بندمیتقسای و تصویر ماهواره :3-3شکل

 مرکزی.

 پهنه ایران مرکزی هایویژگی -2-2

است.  گرفتهقرارهیمالیا  -که در کمربند کوهزایی آلپ باشدمیتکتونیکی منطقه فعالی  ازنظرفلات ایران 

(، فلات را به هشت پهنه 9134های اصلی( اشتوکلین و نبوی )امتدادهای ساختاری )گسل براساس

ن سیرجان، کما -خورده، زاگرس رو رانده، پهنه دگرگونی سنندجاند: زاگرس چینساختاری تقسیم کرده

های ماگمایی در فلات ایران فعالیت ظاهراًو شرق ایران،  داغدختر، ایران مرکزی، کپه  -ماگمایی ارومیه

ای فعال در حاشیه قاره غالباً ها در ائوسن بوده است. که وجود داشته، اما اوج این فعالیت هازماندر همه 

ی آذرین درونی هاسنگ(. کمربند ماگمایی سنوزوئیک ایران مرکزی شامل Berberian, 1981اند)رخ داده

وردگی، خل فاز فشارشی کرتاسه پایانی که با دگرگونی، چینو بیرونی ائوسن تا کواترنری است. به دنبا

ت که پیوس به وقوعبالاآمدگی و جابجایی افیولیتها همراه بوده است، فاز کششی مهمی در ایران مرکزی 

( و در ائوسن میانی به اوج خود Cuaig and kerrich, 1998ماگماتیسم شدید ائوسن را در پی داشته )

 (.Berberian, 1981; Farhoudi, 1968; Foster, 1972رسیده است )

مانی ز فاصلهکها در یی و توفآتشفشانهای در گردنه آهوان علیرغم ضخامت زیاد و توزیع وسیع، سنگ

 های ماگمایی وابسته به رویداد آلپهای این زمان مربوط به فعالیت. ناآرامیاندگرفتهشکلکوتاه  نسبتاً
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های شناسی، تنوع بسیاری در سنگترکیب سنگ نظرازنقطه(. Haynes et al., 1995) باشدمیمیانی 

دی کرد بنزیر تقسیم صورتبهتوان های سنگی منسوب به ائوسن را میماگمایی ائوسن وجود دارد. ردیف

(Cuaig and kerrich, 1998.) 

د حهای . سنگباشدمیهای اسیدی تا بازیک ای: شامل انواع سنگی گدازهآتشفشانهای سنگ (9

ی دارند. تبلور تفریقی ماگمای بازیک با ماهیت آلکالن سدیک، توجهقابلنیز فراوانی  واسط

ها شامل آندزیت شده است. این سنگ حد واسطهای ماگمایی با ترکیب موجب ظهور سنگ

الن آلکبا ماهیت کالک عمدتاًبازالت، تراکی آندزیت، آندزیت، تراکیت، داسیت تا ریولیت و 

 .باشدمی

های آذرآواری با ترکیب شامل انواع نهشته معمولاًرسوبی: که  -یآتشفشانهای آذرآواری و سنگ (3

هشته ن عمقکم غالباًهای دریایی تخریبی بوده، در محیط -های رسوبیاسیدی تا بازیک و سنگ

 ای هستند.های قارههای برشی، آگلومرایی و توفی که مربوط به رخسارهاند و سنگشده

های نفوذی در برابر واحدهای توده گونهنیاهای نفوذی: اهمیت برونزدهای مربوط به سنگ (3

 متعلق به ائوسن فوقانی است. عمدتاًکمتر است و  مراتببهولکانیکی 

های های ریولیتی تا بازالتی و آذرآواریهای وسیعی از گدازهائوسن در ایران مرکزی توسط فعالیت

ی در شانآتشفهای فعالیت نیدتریشدترین و شود. این فرایند گستردهآندزیتی تا داسیتی مشخص می

 (.Berberian, 1981شود )شناسی ایران محسوب میطول تاریخ زمین

های آلکالن، کالک دهد که نوار ماگمایی ایران مرکزی از سری سنگمطالعات ژئوشیمیایی نشان می

 (.Berberian, 1981; Foster, 1972است ) شدهلیتشکآلکالن و تولئیتی مرتبط با فرورانش 

 پهنه البرز هایویژگی -2-3

، 9مرکب سىیاست که به شکل تاقد رانیشمال صفحه ا هاىبلندی شامل البرز ساختارى -پهنه رسوبى 

مرز  شناختى،نیاز نگاه زم .تا خراسان امتداد دارد جانیاز آذربا ،غربی-یراستاى عمومى شرق کیدر 

کره اى البرز با سنگقاره 3هکرکهن است که از برخورد سنگ سیتت درزنیشمالى البرز محدود به زم

شده از هاى راندهبا ورق درزنینقاط، محل زم شتریوجود آمده است. ولى در ب به نیپس اسیتوران، در تر

ار، گسل گرمسیز، تبر. گسل ستیشده است. حد جنوبى البرز چندان روشن ن دهیشمال به جنوب پوش

که مرز شاخصى  رسدیبه نظر م نیاند. ولى چنو گسل عطارى مرز جنوبى البرز دانسته شده گسل سمنان

                                                        
9  Anticlinorium 
3  Lithosphere 
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راوانى باشد. ف جىیمرکزى به پهنه البرز تدر رانیجنوبى البرز وجود نداشته باشد و گذر از پهنه ا زدر مر

قشه ن نیالبرز، سبب شده بود تا در نخست در دامنه جنوبى رى،یو آذرآوارى ترش یهاى آتشفشانسنگ

دانسته شود. ولى، وجود  هترکی -قفقاز سی، البرز بخشى از بزرگ ناود(9113)خاین،  اروپا ساختنیزم

 از شترىیب هاىافتهیبه  ابىیبا دست ژهیوو به ران،ینواحى ا گریهمسان با آن در د ىیهاى ماگماسنگ

 دگاهیمرکزى، از د رانیالبرز و ا اىنهیچاز واحدهاى سنگ ارىیشد که بس نیقی ران،یا شناسىنیزم

مرکزى  رانیا اىهیحاش هاىنیچ توانیکه البرز را م یاگونههمانندند به ل،یتشک طیرخساره و شرا

آن نقش  امدهاىی( و پایاوراس و)گندوانا  و توران رانیآن برخورد دو صفحه ا رىیگدانست که در شکل

 است ولى در دامن شمالى شتریدر دامنه جنوبى ب ژهیومرکزى به رانیهمسانى البرز با ا اند.اساسى داشته

 .(9355)نبوی،  دارد ىیهاتفاوت

 از نقشه شدههیتهشناسی با توجه به نقشه زمین موردمطالعهخلاصه توالی سنگی منطقه  طوربه

 :استهای زیر ( از قدیم به جدید شامل بخش9313ی، نینائ یعلوجام ) 9:988888

 سنگ، شیل و ماسهآهکسنگژوراسیک: دولومیت به همراه 

 ی مارنیهاآهکسنگو  سنگماسهکرتاسه: کنگلومرا به همراه 

 ریولیتیداسیتی، توف و شیل و توفائوسن )از پایین به بالا(: توف و گدازه آندزیتی، توف

 هاترشیاری: میکرودیوریت

 ای مارنی و کنگلومراهو ژیپس آهکسنگمیوسن: -الیگوسن

 .اندقرارگرفتهدر بالا واحدهای کواترنری  تیدرنهاو 

 شناسی و واحدهای سنگی منطقهچینه -2-4

شناسی جام با مقیاس ویژه نقشه زمینبراساس نتایج حاصل از مطالعات صورت گرفته پیشین، به

-هایی از سنگتوالی( 9313سمنان )آقانباتی و حامدی،  9:358888( و نقشه 9359)علوی،  9:988888

غربی،  -جنوب غربی تا شرقی -های پالئوزوئیک، مزوزوئیک و سنوزوئیک با راستای کلی شمال شرقی

ادامه به بررسی ویژگی سازندهای رخنمون یافته در منطقه  (. در3-3شود )شکل در این ناحیه دیده می

 شود.موردمطالعه، از قدیم به جدید پرداخته می
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(.9313نائینی، ، علوی9383جام ) آقانباتی و حامدی،  9:988888سمنان و  9:358888شناسی موقعیت کانسار ونکان و سایر کانسارهای مربوطه در نقشه زمین: 3-3شکل
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 (DPی دونین )سنگماسهواحد  -2-4-1

ها به رنگ سنگگسترش کمی در بخش شرقی محدوده رخنمون دارد. ماسهسنگی با این واحد ماسه

دهند. این واحد متعلق به سازند پادها روشن تا خاکستری بوده و نقاط ارتفاعی محدوده را تشکیل می

به  DP. واحد باشدمیجنوبی و شیب آن به سمت شرق  -سنگی شمالیاست. امتداد غالب واحد ماسه

(. ازلحاظ 9318شده است )حاجی بهرامی، ولکانیکی ائوسن رانده -شیلی سمت غرب روی واحدهای

 تأثیراست.  سریسیتیهایی با دگرسانی بلوری و فلدسپاتشناسی متشکل از کوارتزهای تکترکیب سنگ

 (.9318فشارهای تکتونیکی منجر به تجدید تبلور کوارتزهای ریزبلور شده است )حاجی بهرامی، 

 مزوزوئیک -2-4-2

 شمشک سازند: میانی -زیرین ژوراسیک -الف

(، برش 9133) 9مشاهده است. آسرتواین واحد رخنمون سنگی در شمال و شمال غربی گردنه آهوان قابل

الگوی این سازند را در شمال تهران معرفی نمود. وی این سازند را به چهار بخش تقسیم کرده که به 

دار ذغال سنگ بالایی و سریدار پایینی، ماسهسری ذغال سنگ پایینی،ترتیب از پایین به بالا شامل ماسه

ان ازجمله هایی از ایر. براثر عملکرد فاز سیمرین پیشین در تریاس میانی و بالایی، بخشباشدمیبالایی 

وهوای گرم و مرطوب بر منطقه حاکم شده است و درنتیجه به توسعه و البرز از زیرآب خارج و آب

ا هدر البرز و ایران مرکزی منجر شده است. به علت مدفون شدن این جنگلهای انبوه گسترش جنگل

ر اند. سازند شمشک دشدههای زغالدار ایران تشکیلسنگی ژوراسیک، لایهماسه -های شیلیتوسط لایه

ای هشده است. سنگرنگ تشکیلهای خاکستری تیره تا سیاهسنگ و شیلمنطقه گردنه آهوان، از ماسه

های سنگی این منطقه در ه این سازند دارای مقاومت کمی بوده و نسبت به دیگر رخنموندهندتشکیل

 پذیر است.های فرسایشی بیشتر آسیبمقابل پدیده

 دلیچای سازند: میانی ژوراسیک -ب

سازند دلیچای نیز در منطقه شمال غربی منطقه و در نزدیکی سازند شمشک قرارگرفته است. نام سازند 

فیروزکوه است. این سازند دربرش الگو از  -ته از رودی به همین نام در مسیر دماونددلیچای برگرف

گذاری در محیط دریایی است )درویش زاده، ای تشکیل یافته و نشانگر رسوبهای مارنی و ماسهآهک

                                                        
9  Assereto 
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(. سازند دلیچای در شمال کوه نمرد با یک سطح فرسایش یافته و هوازده بر روی سازند شمشک 9383

 (.9313شود )خراسانی، های روشن لار تبدیل میتدریج به آهکو به شیبهمصورت جای گرفته و به

شهر، شمال معدن سنگ جباری و شمال سازند دلیچای در این منطقه در نقاطی مثل شرق مهدی

ای و های مارنی کرم، قهوهشناسی آن شامل آهک، مارن و آهکوستای دیکتاش رخنمون دارد. سنگر

بندی نازک تا متوسط است که دارای مقدار فراوان آمونیت )از جنس پریسفینکتس( و سبزرنگ با لایه

 (.9315)شهری،  باشدمیهای چرتی نیز مواردی نازک لایه

 سنوزوئیک -2-4-3

 فجنپالئوسن: سازند  -الف

سازند فجن در شرق محدوده موردمطالعه قرار دارد. سازند فجن نشانگر فرسایش پس از رویداد کوهزایی 

ی، این شناسپوشاند. از نگاه سنگدار میتر را با دگرشیبی زاویههای قدیمیلارامید است که عموماً سنگ

ای را شامل ارن ماسهرنگ و مسنگ سرخسازند ضخامت متغیری از کنگلومرای چند منشائی، ماسه

پشتیبان و به رنگ قرمز است که قطعاتی تخریبی نشاءت ژنیک، گلشود. کنگلومرای آن از نوع پلیمی

شود. اغلب این های دلیچای و لار( را شامل میتر از پالئوسن )ازجمله آهکگرفته از سازندهای قدیمی

ای صورت گرفته است )صادقیان، محیط قارهگذاری در یک اند که رسوبرسوبات قرمز هستند و معرف آن

 طور محلیشناسی آن پالئوسن است. سازند فجن به(. سن این سازند با توجه به جایگاه چینه9315

 (.9315است )صادقیان،  توسط رسوبات تخریبی آبرفتی بسیار جوان متعلق به کواترنری پوشیده شده

 سازند کرج  ائوسن: -ب

 یسازندها ترینمهماز  یکیو  یانیبا سن ائوسن م رانیا یشناسنیمز یسازند کرج از سازندها

مقطع نمونه سازند کرج در دره کرج کنار جاده  یالبرز است. محل برش الگو یهاکوه دهندهلیتشک

 و متر ضخامت دارد 3388سازند در محل برش الگو  نیا. شده استچالوس در دو مقطع انتخاب

 یلیات شخوب و رسوب یبندهیسبزرنگ با لا یهاازتوف یمینسبتاً ضخ یسازند کرج شامل توال یطورکلبه

ترش با توجه به گساست.  یریتبخ یهاندرت سنگو به یآتشفشان یهاو گدازه یرسوب یهادار، سنگتوف

 :زیر است صورتبهاین سازند  هایویژگیسازند کرج در غرب و شمال غرب منطقه معدنی ونکان، 

 طرفکیازها )قسمت بالایی سازند لشگرک( محفوظ مانده در توف  یآتشفشانمطالعه برخی از قطعات -9

هد دآندزین اسید( از طرف دیگر نشان می-های کرج )الیگوکلازو تعیین ترکیب پلاژیوکلاز موجود در توف
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 درواقع)ریوداسیت،داسیت و غیره( بوده است که  حد واسطها از انواع اسیدی تا که گدازه سازنده توف

 ی انفجاری هستند.هاناآتشفشاز انواع 

که  ی زیردریایی استهاناآتشفشتداوم فعالیت انفجاری  دهندهنشانستبرا و گسترش این رسوبات  -3

ی(. لاریتبا رسوبات آهکی، شیلی و رادیو هاتوفاند )تناوب متناوب مراحل آرامش نیز وجود داشته طوربه

قطعات  هاآنکه در بین  اندشدهپخشخاکستر در آب  صورتبهی حاصل از انفجار آتشفشانقطعات 

 شود.فلدسپات، کوارتز و بیوتیت )در حال تجزیه( نیز دیده می

ه رخسار دهندهنشانهای تخریبی منظم و تدریجی است که با توجه به ابعاد دانه هاتوفبندی لایه -3

 در حال فرونشستن جیتدربهها ها و شکستگیدر امتداد گسل دهندهلیتشکاست. کف دریای  عمقکم

های غلیظ اسیدی تا ها و در برخی از نقاط آن، امکان رسیدن گدازهبوده است. در مسیر این شکستگی

 هاها با آب دریا که در داخل شکافنیز به سطح زمین تسهیل شده است. برخورد این گدازه حد واسط

کرده و سبب پراکندگی قطعات در آب دریا شده  دیندرا  هاآنگرفته، صفت انفجاری اصلی صورت می

 (.9318زاده، است )درویش

و ایجاد یک محیط پلایایی، فاز اولیه  عمقکمهای گذاری آهک( رسوب9115) 9به عقیده آنلز و همکاران

ت. فاز دوم ائوسن فوران بازالتی کم قدرتی بوده تشکیل سازند کرج بوده که در ائوسن اتفاق افتاده اس

 هایفورانداسیتی را نیز در بین خود داشته است. فاز سوم تشکیلات سازند کرج با  است که فوران

و در  هافتیشیافزاای در انتهای الیگوسن انفجاری ریولیتی و داسیتی همراه بوده است. حرکات پوسته

 شود.آندزیتی دیده می-بازالتیهای بعضی نواحی نیز گدازه

 رسوبی معادل سازند کرج -یآتشفشانائوسن: واحدهای  -پ

های اند. سنگرسوبی ائوسن معادل سازند کرج در نظر گرفته شده -یآتشفشانهای برخی واحدهای سنگ

ر محدوده د گسترششناسی، رنگ، شدت فرسایش و سنگ ازلحاظرسوبی ائوسن تنوع زیادی  -ولکانیکی

جام هستند.  9:988888ی شناسنیزمدر نقشه  Evشافی دارند. تمامی این واحدها معادل واحد اکت

-های آندزیتی سبز تیره است که بیشترین گسترش را نسبت به سنگترین بخش این توالی سنگپایین

سازی در محدوده کانی هایمیزبانیکی از سنگ  عنوانبه( vEهای ولکانیکی ائوسن دارد. این واحد )

 های سازند کرج میزبانرسوبی به همراه توف -یآتشفشاناست. با توجه به اینکه این واحد  موردمطالعه

 گیرد.قرار می موردبحث 3کامل در فصل  طوربهاین بخش  است موردمطالعهزایی در منطقه اصلی کانه

                                                        
1  Annells et al 
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 میوسن بالایی: سازند قرمز بالایی -ت

، از دو واحد متفاوت از یکدیگر به سن میوسن موردمطالعهاین رسوبات با وسعت زیاد در ناحیه 

خش ب کهیدرصورتاست،  شدهدرست قرمزرنگهایی از کنگلومرای است. بخشی با ردیف شدهلیتشک

ی توسط گاهسازند که ای قرمز آجری رنگ میهای ماسههای زرد، سبز و اغلب مارندیگر را مارن

)آقانباتی، رخنمون دارد  موردمطالعههای شمالی منطقه اند. در بخشهای آبرفتی پوشیده شدهشتهنه

 های شمالیی را در بخشتوجهقابل(. این واحدهای رسوبی به همراه کنگلومرای پلیوسن، رخنمون 9383

 دهند.نشان می موردمطالعهمنطقه 

 ترشیری در البرز و شمال ایران مرکزی -2-5

 البرز مرکزی و البرز جنوبی ،البرز شمالی -2-5-1

های ردیف جهیهایی در البرز شمالی به وجود آمده و درنتاثر کوهزایی اواخر کرتاسه )لارامید(، برجستگی

در  اند. بیشتر البرز شمالیشدهترشیری البرز در دو حوضة رسوبی مستقل و جدای از یکدیگر انباشته

جنوبی دریای خزر و دشت گرگان  هیلی در نئوژن، حاشترشیری از آب بیرون بوده و فاقد رسوب است، و

ای مستقل و جدای از البرز بوده، که حوضهعنوان بخشی از حوضه رسوبی پاراتتیس )پُنتوکاسپین(،به

 الیگوسن رسوبات تاکنون شمالی البرز درای، سیلتی رسی بوده است. محل نهشت رسوبات تبخیری ماسه

 .شودیم شروع دارگچ هایلایه با میوسن رسوبات اما است نشده گزارش

د. یابرشت ادامه می-و تا نواحی شمال، شمال باختری قزوین شدهشروعالبرز مرکزی از ناحیه فیروزکوه 

-یآتشفشان خصوصبهی آتشفشانهای سنگ ازنظردامنه جنوبی آن  ژهیوبهترشیری در البرز مرکزی 

به وجود  رسوبی را-ی ترشیر در البرز، سازندی آتشفشانیآتشفشانهای ای دارد. سنگرسوبی جایگاه ویژه

 موردمطالعه. این سازند در گردنه آهوان و شمال غرب منطقه استآورند که به سازند کرج معروف می

 رخنمون دارد.

شود. ای نئوژن دیده میهای قارههای دریایی پالئوژن و نهشتهدر البرز جنوبی، توالی ستبری از رسوب

سنگی است که گاه همراهانی از های کنگلومرایی و ماسههای پالئوسن بیشتر از نهشتهاینجا سنگ در

عمق ائوسن زیرین دار دریایی کمهای نومولیتآهکبه سنگ جیتدردارد و به یهای آتشفشانگدازه

در حوضه های سبز، متر( از توف و توفیت 3888رسد. در ائوسن میانی، حجم درخور توجهی )حدود می

عمق و تبخیری ائوسن بالایی های کمدر حال فرونشینی البرز جنوبی نهشته شده که سرانجام به رسوب

ساختی پیرنئن موجب خروج گسترده البرز جنوبی شده زمین رخداد الیگوسن، –رسد. در مرز ائوسن می
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های میان کوهی این ههای الیگوسن در البرز جنوبی وجود ندارد. ولی در حوضرو، توالی نیو به هم

های ، مشابه ردیفهاآنهای سنگی ای اکسیدی وجود دارد که ویژگیهایی از رسوبات قارهها، توالیبلندی

 نئوژن )سازند سرخ بالایی( ایران مرکزی است.

 ایران مرکزی -2-5-2

 در و بزمان –های ائوسن ایران مرکزی دو خاستگاه متفاوت دارند. در کمان ماگمایی ارومیهسنگ

 یهای ائوسن، روانه یا خاکسترهای آتشفشانهای وسیعی از ایران مرکزی و بلوک لوت، سنگگستره

های ها فرسایش بلندیقاره هیاند. ولی، در حاشگرفتههای آبی و یا خشکی شکلستبری است که در محیط

 شده است.  های فلیش گونه با ستبرای زیادخوردگی لارامید، موجب نهشت سریع توالیحاصل از چین

ای شده عمق قارههای رسوبی کمحرکات کوهزایی ائوسن پایانی )رخداد پیرنئن( موجب تشکیل حوضه

فاقد  بیتقراست که بهای رنگ قارههای سرخهای الیگوسن ایران مرکزی آواریبه همین دلیل نهشته

ها، از روی موقعیت هجز چند مورد، سن این نهشتهای شاخص ندارند. لذا، بهفسیل بوده یا فسیل

مده ع طوربهی پالئوسن هایتوالدر بیشتر نواحی ایران مرکزی،  است. شدهنییتع هاآنشناسی چینــه

را  ترهای کهن، سنگشیبهمدگرشیب و گاه  طوربهسنگی است که های کنگلومرایی و ماسهنهشته

 پوشانند.می

 شناسی ترشیاریچینه -2-6

قرار  خود تأثیرهمانند بیشتر جاهای دیگر ایران، حرکات کوهزایی برابر لارامین ناحیه جام را نیز تحت 

ای های و با کنگلومرای قاعده بر روی سنگترشیری با دگرشکلی زاویه رسوبات کهییازآنجاداده است، 

متفاوت در زمان ائوسن و آغاز  کاملاًتر جای گرفته است. در ناحیه جام چهار مجموعه لیتولوژی کهن

 از مجموعه کنگلومرایی و آهکی اندعبارتتشخیص است. این چهار مجموعه پایین به بالا  درخورالیگوسن 

ی از هایلایه انیبامهایی از توف و شیل همراه های بالایی پالئوسن، ردیفبخش احتمالاًبه سن ائوسن و 

و کنگلومرا به سن ائوسن میانی و  سنگماسهی از مارن، هایی، ردیفسنگماسهی و آتشفشانهای سنگ

هایی از آهک و گچ به سن ائوسن بالایی و لایه انیبامهای سبز همراه هایی از مارن و توفبالاخره ردیف

متر کنگلومرا با عناصر متفاوت و 188های بالایی پالئوسن با بخش احتمالاًالیگوسن پایینی. ائوسن و 

ارز سازند فجن باشد، بر روی این کنگلومرا گاهی تواند همشود، که میی آغاز میی آهکهاسنگماسه

 های وابسته ائوسن زیرین جای گرفته است.ای همراه با نومولیتهای ماسهمتر آهک 988تا58حدود 
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 منطقه جام هایویژگی -2-7

 شناسی منطقه جامینهچ -2-7-1

 تشخیص درخور الیگوسن آغاز و ائوسن زمان در متفاوت کاملاً یشناسسنگ مجموعه چهار جام ناحیه در

 و ائوسن سن به آهکی و کنگلومرایی، مجموعه از اندعبارت بالا به پایین از مجموعه چهار این .است

 یهاسنگ از ییهاهیلا میان با همراه شیل و توف از ییهافیرد پالئوسن، بالایی یهابخش و احتمالاً

 بالاخره و میانی ائوسن سن به کنگلومرا و سنگماسه مارن، از ییهافیرد ی،سنگماسه و یآتشفشان

 الیگوسن و بالایی ائوسن سن به گچ و آهک از ییهاهیلا میان با همراه سبز هایفتو و مارن از ییهافیرد

متر کنگلومرا و با عناصر متفاوت و  188های بالایی پالئوسن با بخش احتمالاًائوسن و  پائینی.

سازند فجن باشد. بر روی این کنگلومرا گاهی  ارزهمتواند شود، که میی آهکی آغاز میهاسنگماسه

های وابسته به ائوسن زیرین جای گرفته است. ی همراه با نومولیتاماسههای متر آهک 988تا58حدود 

متر 9388ای حدود یک سری به ستبر جیتدربهسازند زیارت است. بر روی این واحد  ارزهمها این آهک

یکنواخت  رنگاهیسهای (، شیلEvt(، لاواهای آندزیتی و توف )Esl) سنگماسههایی از شامل ردیف

(Eshردیف ،)آتشفشانهای هایی از شیل و سنگ( یEvshتوف ،)( های داسیتیEvd( و ریولیتی )Evr )

هایی از مارن با ردیف جیتدربه( جای گرفته است. این ردیف در ناحیه جام Evی )آتشفشانهای و سنگ

متر پوشیده، که به نام مارن دوزهیر 9588( به ستبرای حدودEm) سنگماسهدار، کنگلومرا و گچ

های کنگلومرایی چنان ها، افقهای زیرین، میانی و بالایی این ردیفی شده است. گاهی در بخشگذارنام

های ائوسن ها در ناحیه جام توفت نمود. این ردیفرا جداگانه برداش هاآنتوان ستبرایی دارد، که می

 است. شدهنییتعهای زیرین الیگوسن بخش احتمالاًبالایی )پریابونین( و 

( است، که رخساره آواری L.R.Fسازند قرمز زیرین ) ارزهم( در ناحیه جام Omlکنگلومراهای الیگوسن )

د و در همه موار شدهدرستهایی از گچ سنگ و عدسیو مردابی دارد. این سازند بیشتر از کنگلومرا، ماسه

( جای گرفته است. این سازند کنگلومراهای سازند قرمز زیرین را با Eorهای رزاقی )بر روی توف

ناحیه  پوشاند. سازند قم درمی بیدگر شتر از آن را با ناپیوستگی و سازندهای کهن شیبهمناپیوستگی 

و  شدهساختههای سبز روشن و خاکستری های مارنی و مارنآهک ،درنگیسفهای جام بیشتر از آهک

های رسد که پیشروی دریایی که نهشتهمتر ستبرا دارد. چنین به نظر می588متوسط حدود  طوربه

ی شمال و شمال خاوری سوبهسازند قم را در ناحیه جام از خود بر جای نهاده است، از جنوب خاوری 

ی زیرین این سازند در ناودیس آبگرم)واقع در جنوب ناحیه( الیگوسن بالایی، اههیلابوده است، زیرا سن 
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در حوالی ایستگاه گرداب آکی تانین و در حوالی روستای عطاری حد واسط الیگوسن بالایی به سن 

 است. شدهنییتعمیوسن 

ن به بالا شامل ( از پاییU.R.Fتر از میوسن بالایی و پلیوسن زیرین )های  جواندر ناحیه جام نهشته

 :باشدمیواحدهای زیر 

( که سن احتمالی پلیوسن برای آن در PIدار )های ماسههایی از مارن، کنگلومرا و رسردیف -9

 است. شدهگرفتهنظر 

 کاملاً (، که در برخی نواحی به دو بخش Qp1ی و رس )آهکسنگهایی از کنگلومرا، ماسهردیف -3

 توان آن را جدا کرد.ای در بالا میهای ماسهمتفاوت از یکدیگر کنگلومرا در زیر و رس

 های بلند، متوسط و کوتاه قابل جدا کردن است.( که به تراست2Qtهای آبرفتی کهن )تراست -3

های رسی ( و دشتQa1) ایرودخانههای های افکنه، رسوب(، مخروط2Qtهای آبرفتی )دشت -4

 (.9313جام،علوی نائینی،  9:988888شناسی زمین)گزارش نقشه 

 ماگماتیسم در منطقه جام -2-7-2

در  های پلوتونیکسنگ عملاًدهد و ی تشکیل میآتشفشانهای های آذرین ناحیه را بیشتر سنگسنگ

جام را  9:988888های بزرگی از ورقههای آذرین بخشی سنگطورکلبهناحیه برونزد چندانی ندارد. 

 را به سه دسته تقسیم کرد: هاآن توانیمو  پرکرده

 وطن و بزکوه که بیشتر از دیاباز، میکرودیوریت و تراکی آندزیت های آذرین موجود در کوهسنگ

 پالئوزوئیک است. احتمالاً هاآنو سن  شدهدرست

 ائوسن است. احتمالاً هاآنهای موجود در حوالی دهکده جام که بیشتر از نوع دیاباز و سن سنگ 

 محمد )غرب ناحیه( که های خیرآباد و ردیمک و چاههای آذرین موجود در کوهلاخره سنگبا

 های وابسته به ائوسن است.یی و همراه با رسوبایردریزی هاآنآتشفشاز نوع  هاآنبیشتر 

های اصلی آن آندزیت و وطن دارای بافت افیتیک هستند و کانیهای کوهدیابازها و میکرودیوریت

ن سنگ های دیگر ای. کانیاندشدهلیتبدها گاهی به سرسیت و کلسیت لابرادوریت است. این پلاژیوکلاز

های دهای فرعی آن آپاتیت و اکسیهای مونوکلینیک )اوژیت( و کمی بیوتیت، کانیاز: پیروکسن اندعبارت

 .استآهن است، که در متن سنگ به رنگ تیره 

رگی از ی بخش بزطورکلبهر ناحیه جام محدود به ائوسن میانی است و ی ترشیری دآتشفشانهای فعالیت

 های سبز به. توفکندیمی درست آتشفشانهای ی سازند کرج را در این ناحیه سنگهادهندهلیتشک
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ای هبیرون از ناحیه جام است. سنگ هاییآتشفشانسن ائوسن پایانی و الیگوسن آغازی محصول فعالیت 

اسیتی و های دشتر از نوع آندزیت، تراکی آندزیت همراه با پیروکسن، آگلومرا، توفولکانیکی ائوسن بی

 ریولیتی است.

 ساخت ناحیه جامینزمتکتونیک و  -2-7-3

دو واحد زمین ساختی مختلف را تشخیص داد.  توانیمناحیه جام دارای خصوصیتی است که در آن 

شناسی و شیوه سرگذشت زمین ازنظر قرارگرفتهی موردبررسبخشی که در شمال باختری ناحیه 

بخشی که در جنوب خاوری این  کهیدرصورتنماید ساختی البرز پیروی میخوردگی از واحد زمینچین

این واحد است. این دو  هایویژگیساختی ایران مرکزی و دارای ناحیه جای دارد وابسته به واحد زمین

کند. این گسل در نوب از یکدیگر متمایز میدرجه در سوی ج 88بخش را گسلی بزرگ با شیب حدود 

های البرز از کوه جداکنندهناحیه جام به نام گسل عطاری نامیده شده و حد پارینه جغرافیایی و مرز 

ی فازهایی که طورکلبه. استگرد آید و آخرین حرکات آن راستایران مرکزی در ناحیه جام به شمار می

 قرار داده است عبارت است از: تأثیرناحیه جام را تحت 

یی زایخشک صورتبه: این فاز در قاعده سازند درود قرار دارد و 9فاز تکتونیکی برابر هرسین -

 است.

: این فاز در ناحیه جام با یک دگرشیبی خفیف میان سازند شمشک)که 3فاز برابر کیمرین پیشین -

 است. صیتشخقابلهای پرمین رسوب ژهیوبهتر های کهنقاعده آن سنی برابر نورین دارد( و لایه

: این فاز مانند نقاط دیگر ایران میانی باژوسین زیرین )که رخساره پسرونده 3فاز کیمرین میانی -

دارد و بخش بالایی سازند شمشک را پدید آورده( و باژوسین بالایی)که رخساره پیشرونده دارد 

 است. صیتشخقابلو قاعده سازند دلیچای را پدید آورده( 

های وابسته به کرتاسه زیرین جای دارد و در ناحیه : این فاز در قاعده نهشته4فاز کیمرین پسین -

و سازند بغمشاه همراه با کنگلومرای قاعده  5های بدولینای میان آهکجام با دگرشیبی زاویه

 است. صیتشخقابل

قرار دارد و در ناحیه جام با قرار : فاز کوهزایی اتریشی در قاعده کرتاسه بالایی 3فاز برابر اتریشی -

ر این شود. دهای آلبین مشخص میی گلوکونیتی سنومانین بر روی شیلهاسنگماسهگرفتن 

 زایی عمل نموده است.خشکی صورتبهی همراه نیست، بلکه خوردگنیچناحیه این فاز با 

                                                        
9 Hercynian 
3  Early Kimmerian 
3  Middle Kemmerian 

4 Late Kimmerian 
5 Bedulian 
6 Austrian 
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: در پایان کرتاسه بالایی و در آغاز ائوسن، کوهزایی لارامید ناحیه جام را بشدت تحت 9فاز لارامید -

خود قرار داده است و این کوهزایی با جای گرفتن کنگلومرای سازند فجن با دگرشیبی  تأثیر

 شود.تر مشخص میای بر روی تشکیلات کرتاسه بالایی و کهنزاویه

، های الیگوسن پایانیی یادشده و فازهای کوهزایی پیش از نهشتهیزایخشکبر فازهای کوهزایی و  علاوه

ناسی شاست) گزارش نقشه زمین شدهییشناسامیوسن )سازند قم(، پلیوسن و کواترنری در ناحیه جام 

 (.9313نائینی،-جام،علوی 9:988888

سپس  گوسن شد.گذاری بین ائوسن و الیفاز کوهزایی پیرینه سبب خروج این ناحیه از آب و نبود رسوب

شروی دریا با پی ای تشکیل شد )سازند قرمز زیرین(.پیشروی در دریای الیگوسن، رسوبات قرمز قاره براثر

وردگی خنشین شد. در فاز کوهزایی میوسن این سازند دچار چیندر الیگوسن میانی، سازند دریایی قم ته

ای به نام سازند قرمز بالایی تشکیل شد. با رسوبات قرمز قاره مجدداًشده، از آب خارج شد و بر روی آن 

 هاآنفاز کوهزایی پلیوسن آغازی، بخش مهمی از ایران مرکزی از آب خارج شد. از فرسایش  تأثیر

سن کنگلومرایی که باید آن را معادل و هم سن کنگلومرای رسوبات کنگلومرایی که باید آن را معادل و هم

 (.9381زاده،درویشنشین شد )آورد ته حساببهبختیاری 

 شناسی ساختمانیزمین -2-8

ت، شده اسساختی البرز و ایران مرکزی واقعهای زمینبا توجه به اینکه منطقه موردبررسی در مرز پهنه

ای هخوردگی، راندگی و ایجاد گسلهای تکتونیکی در این منطقه شدید است. چیندرنتیجه فعالیت

(. در این منطقه 4-3)شکل باشدمیمهم منطقه موردمطالعه  های ساختاریمعکوس با شیب زیاد از پدیده

های واحدهای رسوبی، از قدیم به جدید وجود دارند ولی این واحدهای رسوبی منظم نبوده و پدیده

ها راندگی اند. در برخی قسمتساختی باعث برهم زدن یا حذف برخی از واحدهای رسوبی شدهزمین

ها و سنگمثال راندگی ماسهعنوانتر صورت گرفته است. بهواحدهای جوانتر بر روی واحدهای قدیمی

 توان اشاره کرد.های ائوسن را میهای کرتاسه بر روی ولکانیکآهک

های های متعددی شده است، بنابراین حرکت را برای محلولها باعث ایجاد درز و شکافعملکرد گسل

 زایی ) پیریت، مگنتیت، باریت وباعث اسکارنی شدن و کانهگرمابی حاصل از توده نفوذی آسان نموده و 

های طویل عطاری، سمنان و درجزین های مهم ساختاری منطقه توسط گسلاند. پدیدهکلسیت و ...( شده

جنوب غربی دارد و با مؤلفه امتدادلغز  -گسل عطاری روند شمال شرقی (.9333اند )نبوی، شدهکنترل

( این گسل در ناحیه چهارگوش سمنان وجود دارد اما چون از زیر 9333نبوی )گرد است. به اعتقاد چپ

                                                        
1 Laramian 



31 

 

توان آن را دنبال کرد. در ناحیه جام حضور گسل عطاری گذرد، لذا نمیهای دشت سمنان میآبرفت

تر از ائوسن همبری ندارد. بنابراین جابجایی قائم آن چندان با برونزدهای قدیمی شود وتر میبسیار آشکار

( گسل عطاری در امتداد گسل سمنان قرار 9315نیست. در مقابل به اعتقاد بربریان و همکاران ) ادزی

 یافته است.شده و به سمت شرق گسترشهای جنوبی این گسل شروعداشته، از بخش

مشهد( آغاز و به سمت  -کیلومتری شمال شرق سمنان )جنوب جاده تهران 38گسل عطاری از حدود 

(، این گسل دارای روندی شمال 9113وستای قومشه ادامه دارد. از دیدگاه علوی نائینی )شرق تا حوالی ر

ل آبخوری نوعی گس -جنوب غربی با شیب به سمت جنوب شرق است که ضمن بریدن پهنه جام -شرقی

ایران  -ساختاری البرز -های رسوبیبنیادی بوده که از زمان کامبرین پسین تا کرتاسه پسین بر حوضه

( نیز عقیده دارد که از اردوویسین به بعد گسل عطاری با روند شمال 9351داند. افتخارنژاد )ی میمرکز

ه کند. بنابراین منطقجنوب غربی، البرز مرکزی و غربی را از البرز شرقی و ایران مرکزی جدا می -شرقی

های مهم یدهشود. پدموردبررسی در پایین گسل عطاری قرارگرفته و جز ایران مرکزی محسوب می

وی، شوند )نبهای طویل عطاری، سمنان و درجزین کنترل میساختاری و ماگماتیسم منطقه توسط گسل

9333.) 

 
 (.9313نائینی، علویجام،  9:988888های منطقه شمال شرق سمنان )براساس نقشه نقشه گسل -4-3شکل
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 شناسی اقتصادیزمین -2-9

ایی زهای آتشفشانی و نفوذی نسبتاً وسیع، ازنظر کانهفعالیتواسطه شرق سمنان به منطقه شمال و شمال

ای در شمال شرق صورت کانسارهای سولفید تودهزایی بهتنوع و زیبایی خاصی دارد. گسترش کانه

های صورت گرفته در شمال سمنان ارتباط زاییزایی و کانهگسترش بیشتری داشته و همچنین اسکارن

 تنگاتنگی با یکدیگر دارند.

ی صورت اسکارن و در بعضاند، بههای نفوذی جدا گشتهسیالات غنی از آهن که طی فرایند تفریق از توده

اند مانند کانسارهای آهن شمال ها را پرکردهطور پراکنده فضاهای خالی موجود در سطح گسلموارد به

، ماگما و سیالات ماگماییعلاوه حرکت و صعود طورکلی حرکات تکتونیکی به(. به9385سمنان )غیاثوند، 

شفشانی، های میزبان آتتوانسته باعث شکستگی و برشی شدن گردد. ورود سیالات ماگمایی به درون سنگ

 منجر شده است. هاآنرسوبی به دگرسانی آرژیلیکی گستره در  -آتشفشانی

پشته  یپ کوروکو درای آتشفشانزاد تتوان به کانسار سولفید تودهازجمله کانسارهای موجود در منطقه می

(، کانسار 9384غیاثوند و همکاران، (، کانسارهای آهن شمال سمنان )9315سمنان )غفاری و همکاران، 

زایی ضعیف آهن در اطراف (، کانسار آهن جنوب زرتول، کانه9315دار و همکاران، خانهآهن همیرد )

اک صنعتی در غرب معدن آهن (، معادن خ9318شهری، پیغمبران ) -روستای نوکه و در جاده سمنان

 حسینی و همکاران،شاهآباد )زایی مگنتیت و باریت در حوالی روستاهای نوکه و علیجنوب زرتول، کانه

توان ( می9315(، طلا و آهن احمدآباد در شمال شرق سمنان )حاجی محمدابراهیم و همکاران، 9381

 اشاره کرد.
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شناسی شناسی و سنگزمینفصل سوم: 

 محدوده معدنی
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 مقدمه -3-1

ساخت و ، زمینهاآنشناسی یک محدوده معدنی، مطالعه واحدهای سنگی، روابط هدف از بررسی زمین

ادی ها، کمک بسیار زیها و ویژگی. بررسی این پدیدهباشدمیسازی ها با کانیارتباط هریک از این پدیده

 جویی آن در دیگر نقاط مشابه خواهد کرد.زمانی و مکانی و پیبه شناخت موقعیت 

عی گردید ، لذا سباشدمیپایه فلزات -زایی باریترسوبی ائوسن میزبان کانی -ازآنجاکه توالی آتشفشانی

ای و عملیات صحرایی جام، تصاویر ماهواره 9:988888سمنان،  9:358888های تا با استفاده از نقشه

شناسی عمومی منطقه و کانسار عرضی( صورت گرفته در محدوده معدنی ستون چینههای )پیمایش

شناسی و ساختاری از محدوده موردمطالعه و کانسار ونکان تهیه ( و نقشه بزرگ مقیاس زمین3-3)شکل 

یژگی رسوبی، و -شناسی عمومی از توالی آتشفشانی(. بنابراین با توجه به ستون چینه3-3گردد )شکل 

ترتیب سن در زیر  اسی و پتروگرافی هریک از واحدهای سنگی دارای رخنمون در منطقه بهشنسنگ

 شود.توضیح داده می

 شناسی منطقهشناسی و سنگچینه -3-2

-شناسی، تغییرات سنگشرق و شرق سمنان برحسب جایگاه چینه واحدهای سنگی ائوسن در شمال

 -9(: 9-3واحد اصلی قابل تقسیم است )شکل  شناسی و برحسب تغییرات زمانی از پایین به بالا به سه

 -3سنگ، آهک و ماسههای رسوبی شامل: کنگلومرا و آهک کنگلومرایی، سنگ( سنگUnit 1واحد اول )

هایی با ترکیب حد واسط تا اسیدی، آندزیت و تراکی آندزیت به همراه واحد غنی از گدازه شامل سنگ

شیلی، های داسیتی، توف ریولیتی و توفتوف شامل توف واحد غنی از -3هایی از شیل و میان لایه

 (.3-3و  9-3شود )شکل بندی میتقسیم
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ای های محلی در تصویر ماهواره: الف( واحدهای اصلی توالی میزبان در منطقه به همراه تاقدیس و ناودیس9 -3 شکل

 9:988888برگرفته از نقشه  موردمطالعهای از محدوده منطقه، ب( گسترش واحدهای سنگی ائوسن در مقیاس ناحیه

 (.9313نائینی، علویجام )
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شرق سمنان )براساس نقشه شناسی عمومی از واحدهای سنگی ائوسن در منطقه شمالستون چینه: الف( 3 -3 شکل

در  (OH) دارهای کانهشناسی منطقه معدنی ونکان و جایگاه افق(، ب( ستون چینه9313نائینی، جام، علوی9:988888

 آن.

 های رسوبی ائوسن(، سنگUnit 1واحد اول ) -3-3

 آهکسنگسنگ و های کنگلومرا، ماسهجام دارای سنگ 9:988888این واحد رسوبی براساس نقشه 

 است )شکل شدهواقعای در شرق جام مقیاس ناحیه براساساست. رخنمون این واحدهای سنگی بیشتر 

 (. ولی در محدوده معدنی ونکان این واحد سنگی رخنمون ندارد.3-9

 ( غنی از گدازهUnit 2واحد دوم ) -3-4

 عمدتاً شود. این واحد سنگی متر دیده می 988این واحد سنگی در بخش غربی منطقه با ضخامتی حدود 

رکیبی ها بیشتر دارای تست. گدازهشده و بالاتر از واحد رسوبی قرارگرفته اهای آتشفشانی تشکیلاز گدازه

های آندزیت و تراکی آندزیت به همراه مقدار کمی از بازالت واسط تا اسیدی بوده و شامل سنگ حد

کل اند )شهای نفوذی با ترکیب دیوریت و گابرو به درون این واحدهای سنگی نفوذ کردهاست که توده

3-3 ،Unit 2هایی از شیل نیز وجود دارد. این ای، میان لایهازه(. در برخی نقاط در درون این واحد گد

( کنندهای )تغذیهرگچه -شود که دارای رخساره رگهواحد همچنین بخش کمرپایین کانسار را شامل می

 سیلیسی است. -یا استرینگر باریتی
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زایی و های کانهافقمنطقه معدنی ونکان، محور ناودیس محلی به همراه بزرگ مقیاس شناسی : نقشه زمین3-3 شکل

 در آن. 3و  9موقعیت کانسارهای ونکان 

 بازالت -3-4-1

و در طول گسل عطاری  باشدمیای ای در شمال سمنان دارای حجم گستردهاین سنگ در مقیاس ناحیه

 دارای ساختو  باشدمی، ولی در منطقه موردمطالعه دارای گسترش بسیار کمی باشدمیقابل رؤیت 

شود. هوازدگی و دگرسانی دیده می 9کار شمالی کانسار ونکان زایی و در سینهمنشوری در افق اول کانه
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 مشاهده هاآنخوبی در های گرمابی بوده بهکه ناشی از عملکرد محلول سریسیتیشدید سلیسی و 

طقه آهوان گزارش های منشوری بازالت را در من( گدازه9315دار و همکاران )(. خانه4-3شود )شکلمی

 اند.کرده

 

، الف( نمایی از منشورهای غربی()دید به سمت شمال کار شمالیزایی، سینه: واحد بازالتی در افق اول کانه4 -3 شکل

( دگرسان شده، ب( نمونه دستی از بازالت منشوری، پ( تصویر میکروسکوپی از بازالت که کانی Basaltبازالتی )

 (.Qzمشخص است، ت( تصویری از زمینه غنی از کانی کوارتز )( در آن Plپلاژیوکلاز )

کار اصلی نیز مقدار کمی سنگ بازالت به رنگ در سینه 9علاوه بر این در بخش کمرپایین کانسار ونکان 

های  پورفیری و بادامکی است های پلاژیوکلاز است و دارای بافتدارای کانی عمدتاً شده که تیره مشاهده

ی های هیالومیکرولیتهای پورفیری و میکرولیتی از نوع بافتدارای بافت عمدتاً ن سنگ(. ای5-3)شکل 

 (. 5-3)شکل  باشدمیای )بادامکی( پورفیری، گلومروپورفیری و تراکیتی )جریانی( غربالی و حفره

رین کانی تدهنده بازالت هستند. پلاژیوکلاز فراوانهای اصلی تشکیلهای پلاژیوکلاز و پیروکسن کانیکانی

دار و های شکلصورتبهشده است و های رسی تجزیههای بازالتی است و گاهاً به کانیموجود در سنگ

های این کانی، دارای شکل اسکلتی و (. در برخی موارد، فنوکریست4-3شود)شکل دار دیده میشکلبی

 خوردگی در بلورها، دارای تفسیرهایها هستند. تشکیل بافت غربالی و ایجاد بافت خلیجی از سایر کانی

 باشدیمزایی متفاوت از قبیل بروز تغییرات ترکیبی، گرمابی و فشاری در ماگمای در حال تبلور سنگ

( نشانگر وجود حفراتی در سنگ هستند Cavity texturesای )(. بافت حفره9313)قاسمی و همکاران، 

نویه نظیر زئولیت، کوارتز، کلسدونی و کلریت پرشده های ثاوسیله کانیصورت بخشی یا کامل بهکه به
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-( و به هرکدام از حفرات پرشده بادامک میAmygdaloidal textureباشند به بافت حاصله بادامکی )

د انتوسط کلریت پرشده عمدتاًکار اصلی این حفرات ، سینه9( که در منطقه ونکان 9319گویند )همام، 

 ،پ و ت (.5-3)شکل 

 آندزیت -3-4-2

صورت و پلاژیوکلاز، آمفیبول به باشدمیسنگ در نمونه دستی دارای رنگ خاکستری روشن  این

ی و اها میکرولیت پورفیریک، حفرهریزتر قرارگرفته است. بافت عمده در آندزیت بلور درزمینهدرشت

فنوکریستال، های مختلف شود. بلورهای پلاژیوکلاز در اندازهگاهی گلومروپورفیریک نیز دیده می

ای هصورت فنوکریستشوند. بلورهای پلاژیوکلاز بهها دیده میبلور و میکرولیت در این سنگدرشت

های شوند. میکرولیتمتر دیده میمیلی 3/8 -1/9دار و دارای ابعاد متوسط دار تا نیمه شکلشکل

در بخش  9محدوده ونکان ندزیتی در شوند. واحد آای در خمیره دیده میصورت تیغهپلاژیوکلاز به

لریتی دچار دگرسانی ک عمدتاًشود و کار اصلی و بالاتر از واحد بازالتی دیده میکمرپایین کانسار در سینه

ی های فرعهای ثانویه موجود در این سنگ کلسیت کلریت به همراه کانیکانی  )به رنگ سبز( شده است.

 (.3-3شود)شکل های اوپک دیده میسنگ کانیاکسید و هیدروکسیدهای آهن است، همچنین در متن 

 

-کار اصلی، الف( نمونه دستی از سنگ بازالت حاوی حفرهزایی، سینهکانه 9: واحد بازالتی در کمرپایین افق 5 -3 شکل

های ریز آن، پ( حفرات پر شده از کانی کلریت ( و زمینه غنی از کانیPlهای پلاژیوکلاز )های بادامکی، ب( فنوکریست

(Chl در سنگ بازالتی در نور )ppl ت( تصویر بخش پ در نور ،xpl. 
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کار اصلی، ب( تصویر میکروسکوپی از کانی پلاژیوکلاز ، سینه9: الف( نمونه دستی از واحد آندزیتی در ونکان3 -3 شکل

(Pl( و زمینه که کلریتی )Chlتصویری از کانی )شده است، پ )( های اوپکOpqموجود در سنگ آند ) زیتی، ت( حضور

 ( در زمینه سنگ.Calکانی ثانویه کلسیت )

 آندزیتتراکی -3-4-3

وکلاز شود. بلورهای پلاژیطورکلی به رنگ خاکستری تیره تا خاکستری روشن دیده میآندزیت بهتراکی

اهی شود. بافت میکرولیتیک پورفیریک و گدر یک خمیره ریزبلور و متراکم غنی از سیلیس دیده می اکثراً

مونه اند، در این ناز کلسیت پرشده عمدتاًای که این حفرات گلومروپورفیریک به همراه بافت حفرهبافت 

های متر بوده است. کانیمیلی 3/8 -5/3بین  تقریباً(. اندازه بلورها 1-3شود )شکل ها دیده میسنگ

های ه میکرولیت، ب(. همچنین در خمیر8-3شود )شکل ها دیده میپتاسیم فلدسپات نیز در این سنگ

 (.8-3و  1-3شود )شکل اپیدوتی دیده می -پلاژیوکلاز دگرسانی کلریتی

 باشدمیکار اصلی دارای ضخامت کمی ، سینه9آندزیتی در بخش کمرپایین کانسار ونکان این واحد تراکی

ز و درشت تز ریهای پلاژیوکلاز و کوارشود. زمینه غنی از کانیهای آندزیتی و بازالتی دیده میو بین سنگ

 (.1-3به همراه حفرات پرشده از کانی کلسیت است )شکل 

سنگ  شود کهزایی )فصل چهارم( نیز مشاهده میعلاوه بر این واحد سنگی نیز در کمرپایین افق دوم کانه

الف( و زمینه دارای  8-3)شکل  باشدمیشده و دارای ظاهری روشن  سریسیتیدچار دگرسانی  شدیداً

ب(. دارای دو نسل از  8-3)شکل  باشدمیهای پلاژیوکلاز به همراه فلدسپات و سیلیس فراوان کانی

 باشدیمهای پلاژیوکلاز ریز و درشت به همراه مقدار زیادی سیلیس و به میزان کمتر کانی بیوتیت کانی
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ای هفرات و رگهاند و حشده سریسیتیپلاژیکلازها دچار دگرسانی  عمدتاً، پ(. در این نمونه 8-3)شکل 

 ، ث(.8-3شود )شکل ها دیده میکلسیتی نیز در این سنگ

 

-کلسیت، پ( دانه ، ب( حفرات پرشده از کانی9آندزیتی در ونکان: الف( تصویر نمونه دستی از واحد تراکی1 -3 شکل

 به رنگ سبز تا زرد. های درشت پلاژیوکلاز به همراه کانی کوارتز و کلریت در زمینه، ت( زمینه دارای کانی کلریت

 

شود ، ب( تصویری از آندزیتی دگرسان شده که به رنگ روشن دیده می: الف( نمونه دستی از واحد تراکی8 -3 شکل

های پلاژیوکلاز، کلریت و (، پ( تصویری از کانیSerهای درشت فلدسپات در زمینه غنی از پلاژیوکلاز و سرسیت )کانی

 های کلسیتی.رگچه -کلاز به همراه رگهوتجمعی از کانی پلاژی ( در متن سنگ، ت(Btبیوتیت )
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 ( واحد غنی از توفUnit 3واحد سوم ) -3-5

 1توف منطقه ونکان  -3-5-1

 زاییاین واحد به سن ائوسن و بالای واحد غنی از گدازه قرارگرفته است که واحد اصلی میزبان کانه

د داده است. این واحدر مرز بین این دو واحد رخ زاییکه کانه باشدمیفلزات پایه ونکان  -کانسار باریت

سیلیسی  شدیداًهای شیلی و توفاز توف، توف عمدتاً. این واحد باشدمیهای سازند کرج معادل توف

شده است. سنگ میزبان توفی از بخش کمرپایین کانسار ونکان رخنمون دارد تا بالاترین شده تشکیل

 اند.ط رسوبات کواترنری پوشیده شدهبخش از کانسار و درنهایت توس

رد. واحد گیموردبررسی قرار می باشدمیترین بخش کانسار که شامل سنگ میزبان توفی ابتدا پایین

ر کمتر و مقدا سریسیتیریز و دچار دگرسانی شیلی موجود در بخش کمرپایین کانسار بسیار دانهتوف

راوان های فزایی است که حاوی کانیلی میزبان کانههای اصدگرسانی اپیدوتی شده است. و یکی از توف

درشت به همراه کانی سولفیدی پیریت است )شکل ریز و به مقدار کمتری باریت دانهصورت دانهباریت به

 اشاره هاآنهای مختلفی از توف هستیم که به ترتیب به سپس در دیواره کانسار دارای توالی (.3-1

 زایی قرار دارد. کهترین منطقه به بخش کانهبخش سنگ توفی در نزدیک(. اولین 98-3)شکل شود می

دومین سنگ توفی  (.99-3باشد )های باریتی در آن میرگچه -ریز به همراه رگهحاوی زمینه بسیار دانه

 شود. و زمینه عمدتاً دارایریز در حد سیلت و رس که به آن توف شیلی گفته میدارای زمینه بسیار دانه

سومین توف  الف و ب(. 93-3شود )های سرسیت درزمینه مشاهده میدگرسانی سریسیتی است و کانی

سیلیسی در بالاترین بخش از کانسار که عمدتاً دچار دگرسانی سیلیسی و سنگ تقریباً ظاهری قرمزرنگ 

و  شده از باریتریز حاوی کانی پلاژیوکلاز و دارای حفرات پرپیداکرده است عمدتاً درزمینه بسیار دانه

 صورت لیتیکدر بخش کمربالا کانسار نیز سنگ میزبان توفی به پ و ت(. 93-3سیلیس است )شکل 

 (.93-3باشد )شکل زایی باریت میشود و حاوی کانهتوف شیلی و توف سیلیسی دیده می

رای ضخامت کار شمالی )به فصل چهارم مراجعه شود( دازایی در سینهدر افق اول کانه واحد توف سبز

 و عمدتاً دارای ترکیبی سیلیسی غنی از کوارتز زاییکار اصلی کانههای سینهکمتری به نسبت توف

های منشوری بازالتی طور عمده از واحد توف سبز و گدازهها سنگ میزبان بههستند. در این افق

ت پراکنده از کانی پیری های و دانرگچه -صورت رگهزایی بهشده است. واحد توف سبز دارای کانهتشکیل

 (. 94-3کار شمالی است )شکل . این واحد واقع در بخش کمرپایین افق اول و سینهباشدمی
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، ب( تصویری از سنگ توفی به 9ترین بخش از کانسار ونکان: الف( نمونه دستی از واحد توف شیلی در پایین1 -3 شکل

ای باریت به همراه دگرسانی اپیدوتی، ت( های تیغهشده است. پ( کانی سریسیتیهمراه کانی باریت که دچار دگرسانی 

 شیلی. کانی پیریت در واحد سنگی توف

 

( دومین 3ای، ( اولین واحد توفی لایه9، غربی()دید به سمت شمال دیواره کانسار های موجود در: توف98 -3 شکل

 .قرمز رنگ ( سومین واحد توفی3، سریسیتیواحد توفی دگرسانی 
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 های باریتی موجود در این واحد.رگچه -اولین توف میزبان در دیواره کانسار، ب( رگه: الف( 99 -3 شکل

 

در دیواره کانسار، ب( تصویر میکروسکوپی از توف شیلی بسیار دانه ریز دارای  : الف( دومین سنگ توف93 -3 شکل

 ( در زمینه سیلیسی.Brtتوف سیلیسی در دیواره کانسار، ب( حفرات پر شده از باریت ) بالاترینسیت، پ( یسر هایکانی
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 شیلی دارایشیلی بالاتر از واحد چرتی، ب( توف: واحدهای توفی موجود در بخش کمربالا کانسار، الف( توف93 -3 شکل

 دارای سیلیس فراوان. عمدتاًزایی باریت، پ( توف بخش کمربالا، ت( توف سیلیسی زمینه کانه

 
پراکنده، ب( تصویر ای و دانهرگچه -رگه صورتبهحاوی پیریت  کار شمالیسینه: الف( واحد توف سبز در 94 -3 شکل

 های موجود در توف سبز.میکروسکوپی از واحد توفی غنی از سیلیس، پ( تصویری از پیریت
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ای هرگچه -زایی رگهدارای کانه است وواقع شده زاییکمرپایین افق دوم کانه بخش در بعدی توفواحد 

ر در دادهنده این است که سیال کانهسنگ دارای نمایی برشی است که نشانهمچنین باریتی است و 

 الف، ب و پ(. 95-3زایی آن بسیار ضعیف است )شکل آن نفوذ کرده است ولی درجه کانه

 اشدبمیتر از سایر واحدهای سنگی ش است و جوانآخرین واحد توفی در محدوده ونکان که بالاترین بخ

 هایاند. این واحد توفی دارای کانیکه بعد از آن این محدوده توسط رسوبات کواترنری پوشیده شده

 ت، ث و ج(. 95-3است )شکل دچار دگرسانی شده شدیداًریز است و سنگ پلاژیوکلاز دانه

 
نمایی برشی پیدا کرده است، ب( تصویر میکروسکوپی از توف برشی شده، : الف( نمونه دستی از توف که 95 -3 شکل

، موردمطالعهی باریتی در توف، ت( نمونه دستی از آخرین واحد توفی در منطقه های ریز سرسیت، پ( رگهحاوی دانه

از  صویر نور عادیث( تصویر میکروسکوپی از واحد توفی دارای کانی پلاژیوکلاز در زمینه به همراه کانی کوارتز، ج( ت

 واحد توفی که دچار دگرسانی شده است.

 2توف منطقه ونکان  -3-5-2

شند بازایی هستند دارای ضخامت بیشتری میواحدهای توفی نیز میزبان اصلی کانه 3در منطقه ونکان 

های سیلیسی موجود در بخش کمرپایین کانسار الف(. اولین واحد توفی در این منطقه توف 93-3)شکل 

 شدیداً ب( و  93-3خوردگی شده )شکل شود که دچار چینلا و پایین واحد سیل گابرویی دیده میو در با

انی شود که دچار دگرسسیلیسی نیز هستند. همچنین یک واحد توفی دیگر نیز در این منطقه دیده می

 زاییکانه های میزبانترین واحد توفی در این محدوده توفاند. اصلیالف و ت( شده 93-3کلریتی )شکل 

پ( که در برخی موارد دچار  93-3)شکل باشدمیزایی در دیواره کانسار دارای کانه عمدتاًهستند که 
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 -ههای رگصورتبهزایی اند. و این واحد توفی میزبان دارای کانهو کلریتی شده سریسیتیدگرسانی 

 (.91-3های سولفیدی است )شکل های باریت و سیلیسی به همراه کانهرگچه

 

)دید به سمت  سیلیسی و توف کلریتیالف( نمایی کلی از واحدهای توف، 3های موجود در ونکان : توف93 -3 شکل

-، پ( تصویری از واحد توفی میزبان کانه3های سیلیسی چین خورده در دیواره کانسار ونکان، ب( نمایی از توفغرب(

 و کلریتی. سریسیتیتوف دگرسان شده  های باریتی، ت( واحدهایرگچه-زایی حاوی بخش رگه

 

های باریت، ب( کانی رگچه -، الف( نمونه دستی از توف دارای رگه3زایی در ونکانهای میزبان کانه: توف91 -3 شکل

سیلیسی به همراه کانی  -های باریتیرگچه -باریت در توف میزبان در تصویر میکروسکوپی، پ( توف میزبان رگه

 سیلیسی به همراه کانی سولفیدی. -های باریتیرگچه -میکروسکوپی از رگه سولفیدی، ت( تصویر
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 های نفوذیتوده -3-6

 (OH- 1دیوریت ) -3-6-1

در سطح که های آندزیتی و تراکی آندزیتی در زیر گدازه 9این توده نفوذی در زیر افق اول و در ونکان 

ای هدرشت است و کانیدانهطورکلی در نمونه دستی و میکروسکوپی زمین رخنمون دارد. بافت آن به

ر این واحد سنگی نیز دچا کهشود کوارتز و فلدسپات در متن سنگ دیده میپلاژیوکلاز به همراه کانی 

 (.98-3اپیدوتی شده است )شکل  -دگرسانی کلریتی

 

وپی وسک( تصویر میکرپ( نمونه دستی از دیوریت، الف( تصویر صحرایی از رخنمون دیوریت در منطقه، ب: 98 -3 شکل

 .های پلاژیوکلاز، فلدسپات و کوارتزدارای کانی

 سیل گابرویی -3-6-2

ابرو باشند. گها فقیر از سیلیس و پتاسیم و غنی از کلسیم، منیزیم و آهن میدر خانواده گابرو، سنگ

های اصلی اوژیت و پلاژیوکلاز از سنگ آذرین درونی دانه درشت با رنگ تیره تا نیمه روشن حاوی کانی

م توان ارتوپیروکسن، پیژونیت، الیوین و کوارتز ناهای دیگر میلابرادوریت و یا کلسیت است. از کانینوع 

برد. گابرو معمولی از پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن، اوژیت و مقداری کانی فرعی مثل مگنتیت، ایلمنیت، 

 کرومیت و بیوتیت تشکیل یافته است.
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. باشدمیمتر  98شود و دارای ضخامت حدود دیده می 9ار ونکان در بالاترین بخش از کانس توده گابرویی

زایی قرارگرفته است و رنگ آن سبز تیره و دارای بافت با سنگ میزبان و کانه شیبهمو دارای همروند و 

علت که جنس اینالف و پ(. به 91-3پیازی شده است )شکلدرشت و دچار فرسایش پوستدانه تقریباً

تواند یک توده نفوذی باشد های اطراف است میتر از لایههای اطراف تفاوت دارد و جوانهو رنگ آن با لای

ست. شده اهای دیگر قرارگرفته است از نوع سیل تشخیص دادهبودن با لایه شیبهمو به علت همروند و 

مفیبول، ، آهای چون پیروکسن، پلاژیوکلازدرشت و شامل کانیدر تصاویر میکروسکوپی دارای بافت دانه

( در متن سنگ 91-3ت به همراه کانی اوپک )شکل های سیلیسی اسرگچه -بیوتیت، زئولیت و رگه

 است.

 

های ، ب( تصویر میکروسکوپی از کانیشرقی()دید به سمت شمال9: سیل گابرویی در دیواره کانسار ونکان 91-3 شکل

(، پ( نمونه دستی از سیل گابرویی، ت( تصویری از Amp) ( و آمفیبولPx(، پیروکسن )Zeo(، زئولیت )Plپلاژیوکلاز )

 ( در متن سنگ.Opq( و اوپک )Btهای بیوتیت )کانی

  دایک میکروگابرو -3-6-3

مشاهده است که واحدهای این توده نفوذی در نزدیکی محور ناودیس در محدوده معدنی ونکان قابل

ه نسبت تشخیص بتیره و قابل قریباًتسنگی توفی نفوذ کرده است. رنگ آن در مقیاس رخنمون صحرایی 

الف(. دارای ساختی مشابه یک دایک است، در  38-3)شکل  باشدمیسایر واحدهای سنگی در اطراف 
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ریز در زمینه و های پلاژیوکلاز دانهریز حاوی دو نسل از کانیمقیاس میکروسکوپی دارای بافت دانه

پر کن که حفرات  ت( به همراه بافت حفره 38-3)شکل صورت دانه پراکنده در سطح نمونه درشت بهدانه

(. در 38-3اند )شکلشده سریسیتیدچار دگرسانی کلریتی و  عمدتاًاند و زمینه از کانی کلسیت پرشده

 ث(.  38-3شود )شکل های اوپک نیز دیده میزمینه سنگ کانی

 

، ب( نمونه دستی از این واحد سنگی، مت شرق()دید به س : الف( نمایی کلی از رخنمون دایک میکروگابرو38 -3 شکل

، ی سنگدانه پراکنده در متن سنگ، ت( پلاژیوکلازهای دانه درشت در زمینه صورتبهپ( حفرات پر شده از کلسیت 

 های اوپک.به همراه کانی سریسیتیث( پلاژیوکلاز دگرسان شده 

 (OH- 3دیوریت ) -3-6-4

 قریباً تشده است. دارای بافت زایی واقعدر زیر افق سوم کانهاین واحد سنگی بالاتر از بخش دایک گابرو و 

های پلاژیوکلاز از کانی عمدتاً(. 39-3درشت در مقیاس نمونه دستی و میکروسکوپی است )شکل دانه

 39-3های کلسیتی قطع شده است )شکل شده که توسط رگهمتوسط تشکیلدرشت و دانهصورت دانهبه

های کلسیتی و حفرات پرشده از رگچه -سانی شدید کلریتی به همراه رگهپ و ت(. زمینه دارای دگر

 ث(. 39-3)شکل  باشدمیکلسیت 



51 

 

 

، ب( نمونه دستی از شرقی()دید به سمت شمال : الف( رخنمون واحد دیوریتی در نزدیکی محور ناودیس39 -3 شکل

در  ریسیتیسسنتتیک، ت( تصویر پلاژیوکلاز دارای دگرسانی دیوریت، پ( تصویری از پلاژیوکلاز با ماکل مشخص پلی

 اطراف، ث( حفرات پر شده از کلسیت.

 2ونکان -سیل گابرویی -3-6-5

در بخش کمربالای کانسار قرارگرفته است. دارای ضخامت حدود  3این توده نفوذی در محدوده ونکان 

دارای رنگ سبز تیره است و  متر در بین سنگ میزبان توفی نفوذ کرده است. در نمونه دستی 98تا 5

حاوی  عمدتاًشده از این واحد . در مقاطع میکروسکوپی تهیهباشدمیدرشت دارای بافت دانه عمدتاً

مشابه  باًتقریهای پلاژیوکلاز دگرسان شده به همراه پیروکسن، فلدسپات و زئولیت است. این واحد کانی

شناسی در است چه ازلحاظ رخنمون در صحرا و چه ازلحاظ کانی 9سیل گابرویی در محدوده ونکان 

های دچار دگرسانی شده است و حاوی کانی شدیداً(. این واحد 33-3مقاطع میکروسکوپی است )شکل 

 .ت( 33-3)شکل  باشدمیپراکنده دانه صورتبهاوپک نیز به تعداد زیاد در زمینه 

 بازدیا -3-6-6

در یال جنوب  3. در بخش کمر پایین کانسار ونکان باشدمیریز و نیمه عمیق دیاباز نوعی گابرو دانه

گنبدی شکل هستیم که اطراف آن  صورتبهشرقی ناودیس ما شاهد رخنمونی از واحد سنگی دیاباز 

ع (. براساس مطالعه مقاط33-3است)شکل  شدهاحاطههای سیلیسی و توف کلریتی توسط توف

ای هها و بافت سنگ این واحد سنگی بیشترین شباهت را با ترکیب سنگمیکروسکوپی و بررسی کانی
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که این حفرات  توسط کلسیت و کوارتز پرشده  باشدمیدارای بافت حفره پرکن  عمدتاًدیابازی دارد. 

 (.34-3است )شکل 

 ساخت منطقه موردمطالعهزمین -3-7

هایی مربوط به ایران مرکزی و کمربند ماگمایی موردمطالعه ویژگیطور که قبلاً ذکر شد ناحیه همان

. منطقه موردمطالعه ازلحاظ ساختمانی بخشی از یک ناودیس با روند محوری شمال باشدمیالبرز را دارا 

بیشترین گسترش  ناودیس هایسازی در یالی کانیطورکلبه(. 35-3جنوب غربی است )شکل  -شرقی

ها و های کوچکی دارد. گسلها و تاقدیسدر واحدهای سنگی میزبان ناودیس را دارد. این کانسار

نوب ج -دارای روندی مشابه روند ناودیس دارند یعنی شمال شرقی عمدتاًهای اصلی در منطقه شکستگی

های محلی نیز با (. اغلب روند گسل4-3اشاره شده است )شکل  هاآنغربی که در فصل گذشته به 

 دهند.نطباق نشان میهای اصلی اگسل

 

، ب( مرز بین توف میزبان و توده )دید به سمت غرب(3: الف( واحد سیل گابرو در محدوده معدنی ونکان33-3 شکل

انی دچار دگرس شدیداًنفوذی گابرویی، پ( نمونه دستی از سیل گابرویی، ت( تصویر میکروسکوپی که پلاژیوکلاز 

 و زمینه دارای دگرسانی کلریتی به همراه کانی اوپک در زمینه. سریسیتی
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)دید به سمت  در سطح زمین رخنمون دارد 3ونکان  : الف( واحد دیابازی در بخش کمرپایین کانسار33 -3 شکل

 ، ب( نمونه دستی از واحد دیابازی.غرب(

 

شود، ب( تصویر در بافت گلومروپورفیری دیده میصورت ( که بهPl: الف( تصویر میکروسکوپی پلاژیوکلاز)34 -3 شکل

( در متن سنگ دیاباز، ت( تصویری از Qz( از پلاژیوکلاز تصویر الف، پ( حفرات پرشده از کانی کوارتز )pplنور عادی )

 (.pplکوارتز در نور عادی)
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شمال ر دارد، در یال جنوب غربی قرا-منطقه معدنی ونکان در یک ناودیس با روند محوری شمال شرقی: 35-3 شکل

 است. شدهواقع 3شرقی ناودیس نیز کانسار ونکانو در یال جنوب 9ناودیس، کانسار ونکان غربی
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زایی و دگرسانیفصل چهارم: کانه  



33 

 

 مقدمه -4-1

این منطقه به دلیل ترین بخش از پهنه ایران مرکزی رخنمون دارد. در محدوده معدنی ونکان در شمالی

و الیگوسن،   رسوبی صورت گرفته در ائوسن -آتشفشانی و آتشفشانی -های گسترده ماگماییفعالیت

داده است. مطالعاتی که در چند سال های مختلفی از عناصر مس، سرب، روی، منگنز و آهن رخزاییکانه

قین دانشگاهی صورت گرفته شناسی و اکتشاف معدنی کشور و همچنین محقاخیر توسط سازمان زمین

های مختلف فلزی در این ناحیه زاییاست، منجر به شناسایی و بازنگری رخدادهای متنوعی از کانه

ی اتوان به کانسار سولفید تودهشده میهای شناختهها و اندیسزاییگردیده است. ازجمله این کانی

)غیاثوند و  کانسارهای آهن شمال سمنان(، 9315آتشفشانزاد تیپ کوروکو، پشته)غفاری و موسیوند، 

زایی و متاسوماتیسم )شهری، ( و اسکارن9318)حاجی بهرامی،  (، کانسار آهن همیرد9384همکاران، 

 ( اشاره کرد. 9318

ز و یکی ا باشدمیشناسی مشاهدات صحرایی و مطالعات میکروسکوپی دو اصل مهم در هر مطالعه زمین

گیری کل. شباشدمیی تشکیل یک کانسار بررسی این دو اصل در کنار هم اصول اولیه در مطالعه چگونگ

ساختی راهنمای ارزشمندی برای کشف ذخایر جدید و یا ارزیابی با فرآیندهای زمین هاآنذخایر و ارتباط 

ای از زایی به همراه گسترههای کانه. لذا طی بازدیدهای متعدد در منطقه، پهنهباشدمیمجدد ذخایر 

زایی و بررسی انواع دگرسانی در کانسار ها موردمطالعه قرار گرفت. در این فصل به تحلیل کانهدگرسانی

 فلزات پایه ونکان خواهیم پرداخت.-باریت

 مس ونکان -سرب -روی -زایی در کانسار باریتهای کانهافق هایویژگی -4-2

 -ود که دارای روند شمال شرقیشیک ناودیس محلی در منطقه دیده می صورتبهمحدوده موردمطالعه 

و  باشدمیزایی یال اصلی ناودیس . افق اول کانهباشدمیزایی جنوب غربی است و دارای سه افق کانه

 9ان پایه از کانسار ونکسازی در یال شرقی ناودیس تشکیل شده و عمده باریت و فلزاتکانی طورکلیبه

امتداد این یال به سمت شمال سینه کار شمالی قرار شود، در کار اصلی و جنوبی استخراج میو سینه

 قرارگرفته باشدمی 9تری به نسبت ونکان زایی ضعیفکه دارای کانه 3دارد. یال شرقی ناودیس ونکان 

 (.3-3و  9-4است )شکل 

مشاهده  هاآنزایی خاصی در شود که کانهزایی دوم و سوم نیز در محدوده ونکان دیده میافق کانه

دار است که طبق افق کانه 3دار در منطقه موردمطالعه از پایین به بالا شامل های کانهافقد. شونمی

 (.3-4شناسی منطقه ونکان رسم گردیده است )شکلمطالعات صورت گرفته ستون چینه
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رسوبی ائوسن در کمربند ماگمایی شمال ایران مرکزی شامل دو واحد اصلی غنی از  -توالی آتشفشانی

ها نشان شده است. بررسیشناسی محدوده معدنی توضیح دادهغنی از توف که در فصل زمینگدازه و 

 .انددادهشناسی خاصی رخدهد که در ناحیه شمال شرق سمنان، کانسار موردمطالعه در جایگاه چینهمی

 
 زایی.های کانهناودیس مشخص است به همراه افق صورتبه: محدوده معدنی ونکان که 9-4شکل 
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 زایی.های کانهبه همراه توالی میزبان افق موردمطالعهشناسی عمومی منطقه : توالی چینه3-4شکل 

 شکل هندسی ماده معدنی -4-2-1

سان های چینهپیکره صورتبهشده شکل ماده معدنی براساس مشاهدات صحرایی و مطالعات انجام

زیرین است. یک ذخیره سولفید بندی سنگ میزبان بوده که دارای قسمت ناهمخوان همروند با لایه

های استراتیفرم و باشند: سنگای آتشفشانزاد معمولی شامل دو نوع اصلی از سنگ معدنی میتوده

ورک درصد حجم دارد و استوک 58ای عموماً بیش از استراتاباند که در آن محتوای سولفید توده

ای و رگچه-رگه صورتبهکمرپایین که های های مختلف در سنگ)استرینگر یا سیلیسی( منطقه از کانی

(. بر همین اساس، شکل هندسی ماده معدنی در کانسار Ohmoto, 1996شود )دانه پراکنده دیده می

(. با توجه به مطالعات 3-4)شکل  باشدمینواری -ایای و لایهای، تودهرگچه -رخساره رگه صورتبهونکان 
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اسفالریت، پیریت است که مقداری کالکوپیریت نیز در آن ای غنی از گالن، شده در ساخت تودهانجام

 .باشدمیمشاهده قابل

 
 .9: نمایی کلی از شکل هندسی ماده معدنی در محدوده کانسار ونکان3-4شکل 

 (OH- 1زایی اول )افق کانه -4-3

سی سیلیهای ای ائوسن، همراه با سنگ میزبان گدازه آندزیتی و توفزایی در توالی چینهافق اول کانه

شامل:  که باشدمیکار زایی است که شامل سه سینهترین افق کانهتشکیل شده است، این افق اصلی

ای هناودیس و این بخش دارای گسترش بیشتری نسبت به دیگر افق شمال غربیدر یال  9کانسار ونکان

 صورتهبو  باشدمیان زایی در منطقه معدنی ونککانه زایی در این منطقه است و نشانگر افق اصلی کانه

ی زایکار شمالی دارای کانهزایی به سمت شمال نیز سینهگردد، در امتداد این کانهمعرفی می 9ونکان 

شود که دارای نیز دیده می 3شرقی ناودیس محدوده معدنی ونکانو در یال جنوب باشدمیتری ضعیف

آندزیت، ین منطقه شامل آندزیت، تراکی(. عمده سنگ میزبان در ا9-4تری است )شکلزایی ضعیفکانه

 .باشدمیشیلی توف، شیل و توف

 کار اصلی()سینه 1کانسار ونکان -4-3-1

متر  58ای باضخامتی حدود گسترده صورتبهزایی کار اصلی ما شاهد کانه، در سینه9در کانسار ونکان

نواری همروند با سنگ میزبان امتداد دارد،  -ایلایه صورتبهدار و های کانهصورت رخسارهباشیم که بهمی
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ا ههای کلریتی و سریسیتی شده است، در ادامه به شرح هرکدام از این رخسارهدر اطراف دچار دگرسانی

 پردازیم.می

-گههای رزایی اول دارای ساخت و بافتکار اصلی و در بخش افق کانهماده معدنی کانسار ونکان در سینه

در بخش  9. کانسار ونکان باشدمیای، دانه پراکنده، برشی و جانشینی لایه-ای، نواریای، تودهرگچه

-مختلف کانی هایویژگی ازلحاظهای مختلف ی بخشبر رو شدهانجامکار اصلی براساس مطالعات سینه

صلی ا شناسی و نوع ارتباط با سنگ میزبان از پایین به بالا دارای پنج رخسارهسازی، ساخت، بافت، کانی

( رسوبات 3، 3ای( رخساره سولفید توده3، 9ای و برشیرگچه-( رخساره رگه9: باشدمیدار متفاوت کانه

-4)شکل  5بروندمی -( رخساره نواری رسوبی5و 4( رخساره کانسنگ باریتی4، 3نواری سولفیدی-ایلایه

4.) 

 
کار اصلی دید به سمت ( نمایی دیگر از سینهدید به سمت جنوب، ب 9: الف( نمایی از محدوده معدنی ونکان 4-4شکل 

 شرقی.جنوب

 

 کننده:ای یا تغذیهرگچه -رخساره رگه -4-3-1-1

ای در کانسار ونکان، دارای گسترش بیشتری بوده در سنگ میزبان گدازه آندزیتی و رگچه-رخساره رگه

 تهقرارگرفای سولفید تودههای سیلیسی واقع گردیده است. این بخش از کانسار در زیر رخساره توف

شود. این بخش به شکل ی تشکیل میفشانآتشهای کانسار و در سنگ های اصلیاست که از بخش

شود که لامیناسیون سنگ میزبان را قطع کرده های باریتی و سیلیسی دیده میای از رگه و رگچهشبکه

دهد آن را کانی باریت تشکیل میها نامنظم بوده و بخش عمده رگچه -الف(. این رگه 5-4است )شکل 

 هدانه پراکند صورتبهی دیهای سولفکانیپ و ث( و بخش خیلی کمتری ممکن است دارای  5-4)شکل 

                                                        
Stringer zone 1 

2 Massive sulfide   
Bedded-Banded ore 3 

Barite ore 4  

Exhalative 5  
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را در جهات  زبانیم هایسنگ یتیبار هایرگچه -رگه نیا ب و ت(. 5-4)شکل  باشدمی پیریت ازجمله

 یبرش نمایی که اندشده زبانیقطعه شدن در سنگ مو قطعه شدگیخورد باعث ومختلف قطع کرده 

ورود سیال با شوری  دهندهنشانهای سیلیسی سولفیددار در سیستم رگچه-. این رگهدانکرده جادیا

 یو برش ایرگچه -رخساره رگه (.Sanchez Espana et al., 2000; Solomon, 2004بسیار بالا است )

عمده دچار دگرسانی کلریتی، سریسیتی و آرژیلیکی  طوربهکه  نییکمرپا یهاتوفسنگ میزبان در 

هیدروکسیدهای آهن در آن -هستند که توسط فرآیندهای بعدی دچار هوازدگی شده و اکسید ثانویه

ای های مشابه در کانسارهای سولفید تودههای موجود در رخسارهبررسی رگه (.3-4شود )شکل دیده می

( 9381گز )موسیوند و همکاران، (، بوانات و چاه9315(، پشته )غفاری، 9314نظیر ورندان )هاشمی،

که موجب دگرسانی در سنگ دیواره خود نیز  باشدمیساز از این مجاری حاکی از عبور سیال کانه

، دباشمیغنی از باریت است و کم سولفید  عمدتاًای اولیه که رگچه -علاوه بر رخساره رگه اند.گردیده

در بخش کمر بالای کانسار نیز دیده  9ای نیز در بخشی دیگر از کانسار ونکان رگچه -ساختار رگهاین 

توده نفوذی با جنس گابرو که در  در قسمت دیواره در زیر 9شود. این رخساره در بالای کانسار ونکانمی

 وانی و همچنین کانیهای سولفیدی فراداخل سنگ میزبان شیل سیاه قرار دارد. این رخساره دارای کانی

یلی میزبان ش های سیلیسی و باریتی به داخل سنگرگچه-که توسط رگه باشدمیباریت در داخل خود 

(، 1-4ای، دانه پراکنده و برشی به آن داده است )شکل رگچه -اند و ساختاری رگهکمر بالا نفوذ کرده

ر یریت که دارای همرشدی با یکدیگشامل اسفالریت، گالن، پیریت و کالکوپ این بخش های اصلیکانی

 شکل و برخلافبی صورتبههای پیریت و اسفالریت بیشتر (. در این رخساره کانی8-4هستند )شکل 

-دانه پراکنده و در داخل رگه صورتبهاند و در زمینه شیل دار تبلور پیدا کردهکانی گالن شکل هاآن

 ها قابل مشاهده است. رگچه
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ای که سنگ میزبان توفی را قطع کرده، ب( نمونه دستی از رخساره رگچه -یی کلی از رخساره رگه: الف( نما5-4شکل

نسل  های پراکنده پیریتهای باریتی، ت( دانهرگچه -استرینگر در کمرپایین کانسار، پ( سنگ میزبان توفی دارای  رگه

 ای.رگچه -رگه( در این رخساره، ث( زمینه غنی از کانی باریت در رخساره Py 1اول )
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ای که دچار دگرسانی شده است، ب( تصویر هچرگ -: الف( نمونه دستی از رگه باریتی در رخساره رگه3-4شکل 

 (. Gth( و گوتیت)Lmهای لیمونیت)( به همراه کانیBrtمیکروسکوپی از رگه باریتی )

 

 
 (Sulfide)های سولفیدی  حاوی کانی (quartzو کوارتزی ) (Bariteهای باریتی )ای، رگهرگچه-رخساره رگه :1-4شکل 

 یسیلیس -باریتیای رگچه-ای، ب( بافت رگهرگچه-به همراه بافت رگه (، الف( بافت برشیshaleدر سنگ میزبان شیل )

، اسفالریت (Gn)، گالن (Py)های سولفیدی پیریت های پراکنده شامل کانیهای فراوان سولفیدی، ج( دانهبه همراه کانی

(Sp) .در زمینه شیل 
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 های سولفیدیهای سیلیسی، پ( همرشدی کانیهای سیلیسی و باریتی، ب( کانی باریت در رگه: الف( رگه8-4شکل 

شکل پیریت در زمینه شیل، ث( ت( کانی بی، (Ccp)، کالکوپیریت (Gn)، گالن (Py)، پیریت (Sp)شامل اسفالریت 

 دار گالن در متن شیل. کانی شکل

 

 ای:رخساره سولفید توده -4-3-1-2

 صورتبهکه  باشدمیهای کانسار ونکان بخش ترینمهمدر مرکز کانسار است از  تقریباًاین رخساره که 

 سهیدر مقا ایرخساره کانسنگ تودهالف(.  1-4 شود )شکلای یا عدسی شکل دیده میی تودهرخساره

 باشدمی کراننهیچ تقریباًناهمگون و  یتیبا ماه ایبافت توده یکانسار ونکان، دارا هایرخساره گریبا د

های میزبان این رخساره توف و شیل پ(. 1-4توده جانشین کانسنگ باریتی شده است )شکل  صورتبهو 

کانسار پشته شاخص این رخساره  این است که: در این بخش برخلاف  هایویژگی. از باشدمیسیاه 
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زایی غنی از پیریت و کالکوپیریت است. در کانسار ونکان که دارای کانی (9315وند،یموس ،یسمنان)غفار

 باشدیمزایی سولفیدی غنی از اسفالریت، گالن، باریت، پیریت و کالکوپیریت این رخساره دارای کانه

 (. 1-4)شکل 

 دهندهننشاتواند (. این پهنه می98-4شده است )شکلاین رخساره از کانی باریت در زمینه غنی عمدتاً

ظر دار در نساز را برای این افق کانهتشکیل در عمق بیشتر و محیط احیایی و دمای بالای سیال کانه

این رخساره است که در این بخش ساختارهای  هایویژگیپدیده جانشین شدن یکی دیگر از  .گرفت

ت(.  1-4ود )شکل شمی ها و گالن دیدهکوولیت اطراف اسفالریت ی است که کانیصورتبهجانشینی 

بیشتر مواد معدنی کانسنگ سیاه اسفالریت، گالن، تتراهدریت، باریت و پیریت در طول مرحله قبل از 

اما بیشتر مواد معدنی  اندظاهرشده گرادسانتیدرجه  388های گرمابی در دمای اکسیداسیون فعالیت

مرحله حرارت بیشتر در دمای  محصولات جایگزین در طول عنوانبهمس دار )کالکوپیریت و بورنیت( 

 (.Ohmoto, 1996) اندشدهلیتشک گرادسانتیدرجه  388تا  388 تقریباً

باشند که می9ادخال صورتبههایی ها در درون خود دارای کالکوپیریتدر برخی موارد دیگر اسفالریت

ی ورود لحظه عنوانبهرسد ی اسفالریت به نظر میجابهنشان از فاز اول جایگزینی کالکوپیریت 

( 9118ها و در مناطق غنی از آهن اسفالریت است، ابتدا توسط بارتون )کالکوپیریت در طول شکستگی

گذاری شد، این بیماری بیماری کالکوپیریت نام عنوانبههای رسوبات کوروکو شناسایی و در نمونه

-ست که نشان از تبدیل رخساره رگهسازی روی اسازی مس بعد از کانیدهنده کانیکالکوپیریت نشان

 Barton and Bethke, 1987; Barton, 1983; Eldridge) ای داردای به رخساره کانسنگ تودهرگچه

et al., 1983, Ohmoto, 1996, lnverno et al., 2008 ) (. 99-4)شکل 

 

                                                        
Inclusion -9  
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ای دارای از رخساره سولفید تودهای، ب( نمونه دستی الف( نمایی کلی از رخنمون رخساره سولفید توده :1-4شکل 

ای که (، پ( نمونهCcp( و کالکوپیریت)Py(، پیریت)Gn( و دانه ریزتر گالن)Brt(، باریت)Spهای درشت اسفالریت)کانی

ر ، ت( تصویر میکروسکوپی از کانی اسفالریت دباشدمیای به درون کانسنگ باریت نشان دهنده جانشینی کانسنگ توده

(، ت( تصویری از دو نسل از کانی باریت. ث( دو نسل Cvهای گالن، پیریت، کالکوپیریت و کوولیت)کانیزمینه به همراه 

 ای.از کانی باریت در رخساره کانسنگ توده
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( دارد، ب( کانی سولفیدی گالن Brtای که زمینه غنی از باریت )الف( تصویری از رخساره سولفید توده  :98-4شکل 

(Gn( و اسفالریت )Sp.) 

 
 شود.( دیده میSp( که در درون کانی اسفالریت)Ccpهایی ): الف و ب( نمایی از کالکوپیریت99-4شکل

 

 نواری سولفیدی -ایرخساره لایه -4-3-1-3

 شامل و بوده ایتوده کانسنگ رخساره به نسبت کمتری ضخامت دارای 9کانسار ونکان از بخش این

 هم از میزبان شیلی سنگ ترکیبات هایلامینه توسط که باشدمی سولفیدی متعدد هایلامینه تناوبی از

ای و در کل نسبت به نواری سولفیدی در بالای رخساره سولفید توده -ای. رخساره لایهشوندیم جدا
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. (93-4 )شکلسان( بوده است بندی )چینهبا لایه شیبهمهمروند و  طوربهشکل هندسی منطقه معدنی 

های های گرمابی سولفیدی نسبت به کانیاین کاهش ضخامت، به دلیل کاهش میزان کانی

(. Monecke et al., 2006; Barrie et al., 2007) باشدمیزایی ی سنگ میزبان کانهدهندهلیتشک

)شکل  باشدمیو گالن  تیریپاین قسمت شامل اسفالریت، کالکوپیریت، باریت،  دهندهلیتشکهای کانی

 زبانیهای سنگ مهمراه با کانی رهیدانه پراکنده و غ ،ینوار ،اینهیصورت لامغالباً به دهایسولف  (.4-93

 . پ و ت( 93-4)شکل  اندشدهلیتشک

 
ای نواری سولفیدی به همراه سنگ میزبان دگرسان شده، ب( نمایی دیگر از این الف( نمایی از رخساره لایه :93-4شکل 

اسفالریت، ت( مقطع میکروسکوپی از نمونه بخش ب  عمدتاًرخساره در بین سنگ میزبان شیلی، پ( نوارهای سولفیدی 

 نوارهای سولفیدی شامل اسفالریت.

 هایدارای کانی نهیزم در، همچنین رخساره داده است نیا یدهایبه سولف یرسوب ییمایبافت س نیا

 هایویژگی .باشدمیشیل  زیردانهکلسیت و داشتن زمینه بسیار  تیدرنهامسکوویت، سرسیت، کوارتز و 

 و هالامینه نبودن دارادامه و آن سولفیدی بخش بودن پچ پچ حالت( 9: از اندعبارت رخساره این عمده

 پاراژنز( 3 و( الف 93-4 شکل) شده سریسیتی دگرسان عمدتاً میزبان سنگ( 3 سولفیدی، نوارهای

 این که دباش این دهندهنشان تواندمی هایویژگی این. ایتوده سولفید قسمت با آن یکسان شناسیکانی

 دهش تشکیل میزبان شیلی توف سنگ داخل به دار کانه سیالات نفوذ اثر در دریا کف زیر در رخساره

چنین  .است مشاهدهقابل بیشتر بخش این در اسفالریت کانی روی، عنصر بالای تحرک دلیل به. است

روی نوده سبزوار )مغفوری، -(، کانسار مس9383هایی در کانسارهای بوانات )موسیوند و همکاران، لامینه
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کائولن و مس پشته -( و کانسار باریت9314مس ورندان کاشان )هاشمی، -سرب-(، کانسار باریت9319

 .شده استگزارش( نیز 9315 سمنان )غفاری،

 
نواری  -ای( در رخساره لایهSpنواری سولفیدی، الف( نمایی نزدیک از کانی اسفالریت ) -ایرخساره لایه :93-4شکل 

های گالن کلوفورمی در این رخساره، پ( کانی صورتبه( Py(، ب( کانی پیریت )Ccpسولفیدی با کانی کالکوپیریت )

(Gn( و پیریت )Py )پراکنده، ت( کانیدانه صورتبه( های باریتBrt )ای.لایه صورتبه 

 رخساره کانسنگ باریتی -4-3-1-4

الف(. این رخساره  94-4است)شکل  شدهواقعای رخساره کانسنگ باریتی بر روی رخساره سولفید توده

 باشدمیهای برشی تا متخلخل های بالایی دارای ساختشده که در قسمتیلتشکعمده از باریت  طوربه

ب و پ(. علاوه بر این در قسمت بالایی رخساره کانسنگ باریت ما شاهد تداوم تدریجی  94-4)شکل 

 هایی غنی از کانیدار هستیم به دلیل وجود لایهبروندمی چرت آهن -بین این رخساره و رخساره رسوبی

در این بخش در مرز بین رخساره ج(.  93-4یم )شکل هستباریت در رخساره رسوبات بروندمی نواری 

که  تاسزایی ضعیفی از منگنز و مالاکیت ای نیز شاهد کانهکانسنگ باریت و رخساره سولفید توده

 (.95-4رود در اثر فازهای سوپرژن بعدی تشکیل شده باشد )شکل احتمال می
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ای، ب( نمونه دستی از بالای رخساره سولفید توده: رخساره کانسنگ باریت، الف( نمایی از این رخساره در 94-4شکل 

( در این رخساره، پ( نمایی از ساختارهای درهم ریخته باریت در بالاترین بخش از رخساره Brtکانی درشت بلور باریت )

 ای.و رخساره سولفید توده یبین رخساره کانسنگ باریت باریتی، ت( نمونه دستی از مرزکانسنگ 

 
-( در مرز بین رخساره کانسنگ باریتی و رخساره سولفید تودهMgsزایی منگنز )نمونه دستی از کانی: الف( 95-4شکل 

زایی مالاکیت ( در مرز بین این دو رخساره، پ( تصویر میکروسکوپی از کانهMlcزایی مالاکیت )ای، ب( نمایی از کانه

(Mlc( در بین باریت )Brt( تصویر مالاکیت ،)Mlc در نور عبوری ).عادی 
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 بروندمی -رخساره نواری رسوبی -4-3-1-5

 . اینباشدمیاین واحد در بالاترین بخش از کانسار قرار دارد و سنگ میزبان این نوارها توف و شیل 

. این رخساره دارای باشدمیتر شدن محیط تشکیل کانسار دهنده آرام شدن و اکسیدانرخساره نشان

های حاوی اکسید و های سولفیدی هوازده شده به همراه چرتامینههای سنگ میزبان و لتناوبی از لایه

یل تشک دهندهنشاناست و  قرارگرفتههیدروکسیدهای آهن و باریت که در بالاترین بخش از کانسار 

، پ(. اما با دور شدن از مرکز 93-4)شکل  باشدمیروی رخساره کانسنگ باریتی  بر بخشتدریجی این 

اره بروندمی مستقیماً بر روی رخس -شود و رخساره نواری رسوبیسیستم از میزان کانسنگ باریتی کم می

ها در این رخساره با دور شدن از کانسنگ الف(. ضخامت این لامینه 93-4ای قرار دارد )شکل سولفید توده

شود. این رخساره دچار میی تشکیل بندهیلاسان و همروند با چینهیابد. سیمای ای، کاهش میتوده

-4)شکل است قرارگرفتهای( و نفوذ باریت نیز جانشینی توسط فاز سولفیدی )کانسنگ سولفید توده

93.) 

 
 ای، ب( نمونهای شکل در بالای رخساره سولفید تودهبروندمی، الف( نمایی لایه -رخساره نواری رسوبی :93-4شکل

زایی سولفیدی، پ( نمایی چین خورده از این رخساره، ت( بروندمی به همراه کانه -دستی از رخساره نواری رسوبی

 بروندمی. -حضور کانی باریت در رخساه نواری رسوبی
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 کار شمالیسینه  -4-3-2

اقع وناودیس به سمت شمال  شمال غربیسینه کار شمالی در امتداد سینه کار اصلی و در امتداد یال 

های سیلیسی و توف سبز به همراه شامل توف عمدتاًگردیده است. در این محدوده معدنی سنگ میزبان 

ای و برشی در رگچه -گدازه منشورهای بازالتی هستیم. در این محدوده فقط شاهد حضور رخساره رگه

های حاوی کانیای و دانه پراکنده رگچه -رگه صورتبهزایی سنگ میزبان توف سبز هستیم که کانه

(. 98-4و  91-4)شکل  باشدمیسولفیدی پیریت و باریت به همراه کانی کوولیت در بخش کمرپایین 

( 91-4است )شکل  قرارگرفتهای در این منطقه رگچه -های بازالتی مستقیماً بر روی رخساره رگهمنشور

عمده  طوربهق افتاده است. این افق زایی در زیر سطح دریا اتفااین است که این رخداد کانه دهندهنشانو 

 دادهرخزایی شدیدی کانه عمدتاًکه  9کار اصلی، ونکان اند و برخلاف سینهدچار دگرسانی سریسیتی شده

 .باشدمیتری زایی ضعیفاین محدوده دارای کانه باشدمیاست و قابل معدن کاری 

 
 ورتصبهزایی پیریت زایی باریت در کمرپایین محدوده، ب( کانهکار شمالی، الف( کانهزایی در سینه: کانه91-4شکل 

-ای در سنگ میزبان توف سبز، پ( تصویر میکروسکوپی از رگچه پیریت، ت( نمایی از کانیرگچه -پراکنده و رگهدانه

 های پیریت در سنگ توف سبز.
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دانه  صورتبهنده، ب( تصویری از پیریت ای و دانه پراکرگچه -رگه صورتبهزایی : الف( توف دارای کانه98-4شکل 

 پراکنده، پ( نمایی از کانی حاصل از جانشینی کوولیت.

 
ی ارگچه -اند و رخساره رگهدچار دگرسانی شده شدیداًکار شمالی که : نمایی از منشورهای بازالتی در سینه91-4شکل 

 است. قرارگرفتهدر زیر آن 

  2کانسار ونکان -4-3-3

شرقی ناودیس و در سنگ میزبان توف سیلیسی و گدازه آندزیتی در یال جنوب 3محدوده معدنی ونکان 

( 3ای و برشی، رگچه-دار به ترتیب از پایین به بالا شامل: رخساره رگهرخساره کانه 3قرار دارد و دارای 

این  3زایی در کانسار ونکان( . به دلیل حجم کم کانه38-4رخساره رسوبات نواری بروندمی است )شکل

 نشست کرده باشد.احتمال وجود دارد که این بخش در عمق کمتری در دریا ته
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 صورتبهزایی ، پ( کانه3ای در کانسار ونکانرگچه -، ب( رخساره رگه3: الف( نمایی کلی از منطقه ونکان38-4شکل 

 بروندمی. -، ت( رخساره  نواری رسوبی3سولفیدی در ونکان

 برشیای و رگچه-رخساره رگه -4-3-2-1

ای در رگچه-است، این رخساره نسبت به رخساره رگه 3این رخساره در بخش کمرپایین کانسار  ونکان 

نیست. ساخت و  برداشتقابلو  باشدمیگسترش کمتری دارد و عیار باریت آن کمتر  9کانسار ونکان

ها رین نوع کانی(. بیشت39-4)شکل است مشاهدهقابلای و برشی نیز در این رخساره رگچه -بافت رگه

-4های باریت و گالن به همراه کانی ثانویه حاصل از جانشینی کوولیت  است )شکلدر این رخساره کانی

ن ای عمدتاًای و دانه پراکنده در داخل سنگ میزبان جای گرفته است که رگچه -رگه صورتبه(، که 33

 یشدگ خورد باعث وتلف قطع کرده را در جهات مخ زبانیم هایسنگها، باریتی و سیلیسی رگچه-رگه

 (.ب و پ 39-4)شکل  دانکرده جادیا یبرش نمایی که اندشده توفی زبانیقطعه شدن در سنگ مو قطعه

ن پهنه ای درواقعآرژیلیکی و کربناته است. -عمده دگرسانی موجود در این رخساره دگرسانی سریسیتی

است  هکنندهیتغذای و دانه پراکنده و در قسمت کمرپایین کانسار همان بخش رگچه-زایی رگهدارای کانه

 ,Spry et al., 2000; Grenne and Slackای است )های کلیدی و مهم ذخایر سولفید تودهکه از بخش

2005.)  
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 بروندمی -رخساره نواری رسوبی -4-3-2-2

های حاوی اکسید و دارای تناوبی از چرتاین رخساره در منطقه دارای گسترش بسیار زیادی است و 

(، که حاوی کانی اولیه 33-4)شکل  باشدمیهیدروکسیدهای فراوان آهن به همراه سنگ میزبان توفی 

آرام رسوبات  نشستتهدهنده آرام شدن محیط و ها قرار دارند که نشانهماتیت است که در امتداد لایه

-قرار دارد. نهشته 3ای در منطقه ونکانرگچه-رخساره رگهمستقیم بر روی  صورتبهاست. این رخساره 

 ,.Spry et alاست ) شدهدگرگوندار در توالی کانسار همان رسوبات بروندمی و گرمابی های چرتی آهن

2000; Grenne and Slack, 2005های موجود در این رخساره شامل اکسید و (. بیشتر کانی

 (.33-4یه به همراه باریت است )شکل هماتیت اول ازجملههیدروکسیدهای آهن 

 

 
 -های باریتیرگچه -، ب( تصویری از رگه3ای در ونکانرگچه -: الف( نمایی از رخنمون رخساره رگه39-4شکل 

زایی سولفیدی در رخساره ( در سنگ میزبان توفی، پ( نمایی از کانهSilica+ Barite+ Sulfideسیلیسی و سولفیدی )

 نمایی از سنگ میربان توفی که دچار ساختار برشی شده است.ای، ت( رگچه -رگه
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(، ب( تصویر میکروسکوپی از Brt( و باریت )Gnای همراه با گالن )رگچه -: الف( نمونه دستی از رخساره رگه33-4شکل 

و باریت که های سیلیسی رگچه -(، پ( نمایی از رگهGn( به همراه گالن )Brt( و باریت )Qzهای سیلیسی کوارتز )رگه

 (.Cvاند، ت( نمایی نزدیک از کانی گالن به همراه کوولیت )سنگ میزبان توفی را قطع کرده

 

 
بروندمی، ب( تصویری از چرت حاوی  -ای در رخساره نواری رسوبیالف( نمایی کلی از ساختار لایه :33-4شکل 

 ( اولیه.Hem(، ( نمایی از کانی هماتیت )Brtباریت )( به همراه کانی Gth(، گوتیت )Lmهای اکسید آهن لیمونیت )کانی
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 (OH-2زایی دوم )افق کانه -4-4

( که سنگ میزبان آن شامل: 9-4زایی در شمال غرب منطقه موردمطالعه قرارگرفته )شکل افق دوم کانه

توف سیلیسی و واحد تراکی آندزیتی که سنگ میزبان تراکی آندزیتی دچار دگرسانی شدید سریسیتی 

زایی خاصی به الف و ب(. در این محدوده کانه 1-3شده است )شکل تغیر رنگ در نمونه سنگی و دچار

دار دارای دمای کمی بوده و سنگ میزبان توفی را دچار ساختار برشی کرده خورد و سیال کانهچشم نمی

 (.34-4مشاهده است )شکل ها قابلرگچه-و مقدار بسیار کمی از کانی باریت در درون رگه

 (OH-3زایی سوم )افق کانه -4-5

زایی سوم در شمال منطقه در نزدیکی محور ناودیس در محدوده ونکان دارای ضخامت بسیار افق کانه

توف است و در نزدیکی  عمدتاًمتر در سطح زمین رخنمون دارد. سنگ میزبان آن  5کمی است و در حد 

  ی بوده و غنی شدگی از سربسیلیسنی عمدتاً شامل دگرسامحور ناودیس قرارگرفته است. این رخساره 

 دهد )فصل ششم(.و نقره نشان می

 
دار زایی، ب( نمونه دستی از توف که سیال کانه( کانهOH- 2: الف( نمایی از رخنمون سطحی از افق دوم )34-4شکل 

میکروسکوپی، ت( حضور کانی ( در تصویر Tuffای و برشی توف )رگچه -نمایی برشی به آن داده است، پ( ساختار رگه

 ای.رگچه -باریت در ساختار این رگه
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 (.OH- 3زایی سوم ): نمایی از رخنمون سطحی از افق کانه35-4شکل 

 پهنه هوازده و سوپرژن -4-6

 -و بر روی رخساره نواری 9ن در کانسار ونکان، در بالاترین بخش از کانسار ونکانپهنه هوازده و سوپرژ

الف و  33-4برخی مواقع بر روی رخساره کانسنگ باریت قرارگرفته است ) شکل  رسوبی بروندمی  و در

ای هوازده ههایی با مقادیر بالایی لیمونیت، گوتیت و پیریتب(. در ابتدا اولین پهنه اکسیدان شامل کانی

رسوبی  -ای و رخساره نواریرگچه -های رگهث و ج(. این بخش بر روی رخساره 33-4)شکل  باشدمی

 شود و دارای ضخامت زیادی است.بروندمی در سمت شرق کانسار ونکان دیده می

گردد در شرایط اکسیدان و در مجاورت سیالات جوی تخریب و موجب ایجاد محیط اسیدی می پیریت

را از طریق  هاآنخصوص مس( گردیده و های اسیدی و اکسیدان حاصل، موجب انحلال فلزات پایه )بهآب

شست نهای مالاکیت، آزوریت، کوولیت، کالکوسیت تهصورت کانیها انتقال داده و بهتگیمنافذ و شکس

امل شود و شصورت مالاکیت در بالاترین بخش از کانسار ونکان دیده میدار بهدهند. این بخش کانهمی

 پ و ت(. 33-4)شکل  باشدمینواری و برشی  -ایهای مختلفی ازجمله لایهساخت و بافت

ود که شای و رخساره کانسنگ باریت دیده مین بخش سوپرژن در مرز بین رخساره سولفید تودههمچنی

رت اکسید صو. آهن حاصل از تخریب پیریت نیز، بهباشدمیمنگنز و مالاکیت  صورتبهزایی کانه صورتبه

 گردد.رسوبی بروندمی می -دار در بالای رخساره نواری)هماتیت و گوتیت( موجب تشکیل بخش آهن

شاهده مو سروزیت نیز در بخش سوپرژن قابل زونیتاسمیتهای کربنات روی و سرب، علاوه بر این کانی

 هستند.
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کار اصلی، ب( تصویری از منطقه هوازه دارای کانی سینه 9: نمایی کلی از پهنه هوازده در کانسار ونکان33-4شکل 

نواری در مالاکیت، ت(  -ای(، پ( ساختار لایهFe Oxide- hydroxidesهیدروکسیدهای آهن ) -( و اکسیدMlcمالاکیت )

( که در اثر سوپرژن تشکیل شده است، Lmنمایی برشی از مالکیت در بین سنگ میزبان توفی، ث( نمایی از لیمونیت )

 ( و کمتر لیمونیت در پهنه سوپرژن.Gthج( نمایی از گوتیت )
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 دگرسانی -4-7

که توسط نسبت  باشدمی (Base leachingستشوی پایه )طور شاخص یک فرآیند شدگرسانی به

ه شود. اگر نسبت فلزهای قلیایی بهای فلزی به یون هیدروژن در محلول دگرسان کننده کنترل میکانی

ها و سایر سیلیکاتها ناپایدار شده و فرآیند هیدرولیز  روی یون هیدروژن در محلول پایین باشد، فلدسپات

نترل رود. مؤثرترین کسوی تعادل پیش میها شده و سیستم گرمابی بهوج کاتیوندهد که منجر به خرمی

گ پذیری سنهای دگرسانی، فشار، فراوانی، ترکیب و رفتار دینامیکی سیال و میزان واکنشواکنش

(. شناخت محصولات و فرآیندهای دگرسانی که Mcmillan, Panteleyev, 1990)باشدمیدرونگیر 

شناسایی فرآیندهای مربوط به نحوه تشکیل  هایبنیانزایی رخ دهد، یکی از با کانیتواند همراه می

های (. دگرسانیLentz, 1998گیرد)برداری قرار میکانسار است که در اکتشاف کانسارها نیز مورد بهره

ی تعمده شامل دگرسانی کلریتی و سریسی طوربهسنگ دیواره در توالی منطقه موردمطالعه بسیار کم و 

دیواره و  های سنگو مقدار کمتر دگرسانی آرژیلیکی، کربناته، سیلیسی و اپیدوتی است. نوع دگرسانی

 Franklinمیزبان برحسب نوع سنگ و شرایط فیزیک و شیمیایی و ترکیب سیال و محیط متفاوت است )

et al, 2005(میزان دگرسانی برحسب مقدار فاصله با افق معدنی متفاوت است .)Peter et al, 2007 .)

ود. حضور شبیشترین دگرسانی در افق معدنی بوده و به سمت کمرپایین و کمربالا از میزان آن کاسته می

هایی از واحدهای رسوبی، حاکی از رخداد ولکانیسم های آتشفشانی و آذرآواری به همراه میان لایهسنگ

اختصار توضیح داده در منطقه به های موجود. در این قسمت دگرسانیباشدمیدر محیط زیردریایی 

 خواهد شد.

 دگرسانی کلریتی -4-7-1

آبی تا سبز است ولی در اثر هوازدگی در  -به رنگ خاکستری معمولاًدگرسانی کلریتی در سطح زمین 

ی( ای، منقطع و برشدهد.الگوی بافتی)تودهای تشکیل میهای هوازده هماتیت، قرمز، صورتی یا قهوهنمونه

رسانی . در نواحی تغییر شکل یافته، دگباشدمیکوارتز، متأثر از سنگ مادر و ترکیب آن و نسبت کلریت به 

ی ادهد. در کانسارهای سولفیدی تودهی شدیدی را نشان میطورکلی کلیواژ و شیستوزیتهکلریت به

یزبان مای، که طورمعمول در مناطق فرودیوارهتشخیص است که بهآتشفشانزاد، کلریت، یک کانی قابل

کوارتز  -یابد. در صورت وجود کلریت و کلریتهای باریک پیریت و کالکوپیریت هستند تجمع میرگه

 طرف درون به دگرسانی سریسیتگیرد و بهی دگرسانی کانسارها جای میترین منطقهدر بیرونی معمولاً

ن بوده مس ونکا -سرب -روی -ها در کانسار باریتشوند. دگرسانی کلریتی یکی از دگرسانیتبدیل می

آندزیت،  توف و هم در  هایمیزبانو بیشتر در بخش غنی از گدازه یا کمرپایین کانسار و در سنگ 
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های (. سنگ38-4و  31-4شود )شکلزایی دیده میهای نفوذی )سیل و دایک( در مناطق کانهتوده

از این نمونه سنگ دگرسان . اندشدت دچار دگرسانی کلریتی شدهکمرپایین و میزبان ماده معدنی به

نمودارهای آن مشخص شده است.  31-4استفاده شده است که در شکل  XRDشده نیز جهت آنالیز 

ی های گرمابهایی است که در اثر محلولپدیده ترینمهم( کلریتی شدن یکی از Galley, 2007بنا به نظر)

 کند. ری سبزرنگ پیدا میشود و در اثر این فرآیند، سنگ ظاهایجاد می Mgو  Feغنی از

 
، ب( نمونه دستی از سنگ توف که دچار 9: نمایی کلی از دگرسانی کلریتی در کمرپایین کانسار ونکان31-4شکل 

 دگرسانی کلریتی شده است، پ( نمونه دستی از سیل گابرویی که دچار دگرسانی کلریتی شده.
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( در نور Chlصورت کانی کلریت )سنگ میزبان آندزیتی، ب( به( در Chl: الف( تصویری از دگرسانی کلریتی )38-4شکل

ت، به رنگ سبز مشاهده شده اس کاملاًعادی، پ( تصویری از سیل گابرویی دارای دگرسانی کلریتی، ت( کانی کلریت که 

 .(pplدچار دگرسانی کلریتی شده است، ج( تصویر دگرسانی )ث( در نور عبوری ) شدیداًث( سنگ میزبان توفی که 
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 : نمونه ارسال شده از دگرسانی کلریتی بخش کمرپایین.31-4شکل 

 دگرسانی سریسیتی -4-7-2

، Kو باقی ماندن کاتیون  Naو  Cu ،Mgهای دگرسانی سریسیتی با انحلال کامل و خارج شدن کاتیون

 Franklin)باشدمیبایمودال فلسیک معمول  VMSشود و بیشتر در کانسارهای در سیستم تشکیل می

et al, 2005 که  دباشمی(. مجموعه کاتیونی اصلی مربوط به این دگرسانی، سرسیت، کوارتز و پیریت

را همراهی  هاآنوبیش گاه و کمهای دیکیت، پیروفیلیت، کائولینیت و آندالوزیت نیز گاهکانی
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 گ بههای اولیه موجود در سن(. در طی دگرسانی سریسیتی، فلدسپاتKearney et al., 2003کنند)می

شده که باعث تشکیل بلورهای ریزدانه و پراکنده سریسیت بر روی بلورهای درشت کانی سریسیت تبدیل

 شود.فلدسپات می

، ایهای تودهبافت صورتبهی سنگ قبل از دگرسانی با توجه به بافت اولیه معمولاًاین دگرسانی 

ی کانسار و بیشتر در بخش در فرودیواره عمدتاًآید. این دگرسانی یکنواخت، نواری و برشی پدید می

نواری سولفیدی، واحدهای کمرپایین، -ایوبیش در بخش رخساره لایهمشاهده است و کماسترینگر قابل

(. براساس مطالعه مقاطع نازک، مقدار جزئی 38-4شود )شکل کمربالا و میزبان ماده معدنی مشاهده می

لی های پلاژیوکلاز و آلکاریز پراکنده در متن کانیدانه صورتهباند و شدهها به سرسیت تبدیلاز کانی

 (.39-4های پلاژیوکلاز متمرکزشده است )شکلفلدسپار و همچنین در داخل شکستگی

های کمرپایین و کمربالای کانسار که دچار دگرسانی سریسیتی های موجود در بخشهایی از سنگنمونه

 XRDگاه آریا شیمی شریف ارسال گردیده است. در نمونه آنالیز به آزمایش XRDشده بودند جهت آنالیز 

سنگ دگرسان شده از بخش دگرسانی کمرپایین کانسار مقدار بالایی از کانی آناتاس )اکسید تیتانیوم(، 

صورت یک (. هنگام دگرسانی گرمابی، روتیل یا آناتاس به33-4در آن تشخیص داده شده است )شکل 

یرد و گدار مثل بیوتیت، تیتانیت و ایلمنیت، شکل میهای تیتانیومی از کانیریز دگرسانمحصول دانه

آزاد  تیتانیوم معمولاًدار، های تیتانیومشود. در دگرسانی کانیپراکنده در دگرسانی دیده می صورتبه

 Gustafson and Hunt., 1975; Lentz andشود که حاصل آن، تشکیل روتیل یا آناتاس است )می

Allister., 1990; Stoffregen, 1987.) 

در نمونه سنگ دگرسان شده سیلیسی از بخش کمربالا کانسار در محل برخورد شیل با توده سیل گابرو 

 (.33-4برداشت شده است نیز مقدار سیلیس و باریت بالایی تشخیص داده شده است )شکل 

 
( در منطقه ونکان، ب( نمونه دستی از Sericite Alteration: الف( نمایی کلی از شدت دگرسانی سریسیتی )38-4شکل 

 شود.دگرسانی سریسیتی که به رنگ سفید دیده می
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: الف( نمونه دستی از سنگ میزبان که دچار دگرسانی سریسیتی شده است، ب( تصویر میکروسکوپی از 39-4شکل 

( که در ساختار خود دچار Fspفلدسپار )دگرسانی سریسیتی به همراه رگه باریتی، پ( تصویری میکروسکوپی از 

 نواری سولفیدی. -ای( در رخساره لایهSerسیت )یهای ریز سردگرسانی سریسیتی شده است، ت( نمایی از کانی

 
 : نمونه ارسال شده از دگرسانی سریسیتی بخش کمرپایین.33-4شکل 
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 : نمونه ارسال شده از دگرسانی سریسیتی بخش کمربالا.33-4شکل 

 رسانی کربناتهدگ -4-7-3

ور محلی طای آتشفشانزاد بهی کانسارهای سولفید تودههای کربناته در مناطق دگرسانی فرودیوارهکانی

ها یا مناطق مشخص ایجاد شود شده یا در رگهدارای اهمیت هستند. کربنات ممکن است بسیار پراکنده

های دگرسانی در های مهم محیطکانیها یکی از و ممکن است ازلحاظ ترکیب متنوع باشد. کربنات

یز تر فرودیواره نای آتشفشانزاد هستند. کربنات ممکن است در بخش عمیقکانسارهای سولفید توده

ننده ترکیب کمنعکس احتمالاًیر است، که این امر کربنات از سریسیت تا دولومیت متغگسترش یابد. نوع 

. اشدبمیی غنی از آهن و واکنش با آب دریا کنندهیههای میزبان دگرسانی، نزدیک به مناطق تغذسنگ

ا ای یا نواری با منهی فضای باز هستند، اما ممکن است مناطق تودهپرکننده معمولاًهای کربناته کانی

پایداری  گیرد وبروندمی یا جانشینی تشکیل دهند. تشکیل کلسیت در محدوده دمایی وسیع صورت می

هایی با تخلخل و نفوذپذیری کم . در سنگباشدمیمعمول  گازکربنیک غلظت تأثیرتحت  عمدتاًآن 

دار، زئولیت و دار )پلاژیوکلاز کلسیمهای کلسیمجانشین کانی 2COکلسیت در حضور سیالات غنی از 

شود. در منطقه موردمطالعه در کانسارهای ونکان یک و دو، در درون های آتشفشانی میاپیدوت( و شیشه

ای بیشترین دگرسانی کربناته را داریم که در منطقه فرودیواره قرار دارد و بیشتر رگچه -رگههای رخساره

 (.34-4مشاهده است )شکلدر سنگ میزبان توفی قابل
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 صورتهای میزبان بهدگرسانی کربناتی در توفای، ب( رگه صورتبه: الف( نمایی از دگرسانی کربناته 34-4شکل 

 .(Cal)رخداد کانی کلسیت 

 دگرسانی آرژیلیکی -4-7-4

انویه تشکیل ث صورتبهکه  باشدمیای این دگرسانی بیشتر در اطراف پهنه استرینگر و کمتر در پهنه توده

ای ههای مختلف ازجمله فلدسپات(. این دگرسانی به دلیل تبدیل و دگرسانی کانی35-4شده است )شکل

 اکسیداسیون سولفیدها در بالای سطح ایستابی شود.های رسی ایجاد میپتاسیک و پلاژیوکلازها به کانی

از  های غنیزیاد هوازدگی سنگاحتمالشود و در این دگرسانی، بهسبب تشدید دگرسانی آرژیلیک می

پیریت و اکسیدشدن سولفیدها موجب ایجاد اسید سولفوریک شده و سبب گسترش دگرسانی آرژیلیک 

های لومینیوم در محیط اسیدی هیدرولیز شده و کانیهای آشده است. در دگرسانی آرژیلیکی سیلیکات

(. این نوع دگرسانی در شرایط Bean & Titly., 1981دهند )رسی ازجمله کائولینیت را تشکیل می

(. در منطقه موردمطالعه Bean & Titly., 1981شود )اسیدی و با حضور آب فراوان در محیط تشکیل می

 مشاهده است.در بخش استرینگر قابل ، دگرسانی آرژیلیکی3بیشتر در ونکان

 
، نمایی از سنگ توفی میزبان باریت که دچار دگرسانی 3: نمایی کلی از دگرسانی آرژیلیکی در کانسار ونکان35-4شکل 

 اند.آرژیلیکی شده
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 دگرسانی اپیدوتی -4-7-5

طورکلی . بهدباشمیشود و بیشتر در بخش کمرپایین کانسار این دگرسانی در محدوده معدنی نیز دیده می

ا است هها و شکستگیهای مافیک در امتداد درزهتوان گفت این کانی محصول دگرسانی گرمابی کانیمی

د. پهنه شوهای فرومنیزین میدار و یا کانیجانشین پلاژیوکلازهای کلسیم عمدتاً(. این کانی 33-4)شکل

های اپیدوت و کوارتز ( که شامل کانیLower semiconformable alterationبا شدت دگرسانی ضعیف)

ای بخصوص کانسارهای تا حدود چندین صد متر در زیر و اطراف کانسارهای سولفید توده باشدمی

(. دگرسانی Franklin et al, 2005گردد)روی، با گسترش جانبی تشکیل می-ای مسسولفید توده

ب های نفوذی و آتشفشانی با ترکیدر سنگ ای آتشفشانزادهای سولفیدی تودهکوارتز در محیط -اپیدوت

اپیدوت یک نوع -های آذرین فلسیک کمیاب است. دگرسانی کوارتزمافیک معمول است، اما در سنگ

شناختی فرودیواره و فرادیواره موجود در سنگ شیبهمزمان با فعالیت آتشفشانی و نیمه دگرسانی هم

 ست.( اVMSای آتشفشانزاد )های سولفید تودهنهشته

 دگرسانی سیلیسی -4-7-6

های گرمابی است که در اثر افزایش کوارتز و سایر ترین انواع دگرسانیسیلیسی شدن یکی از متداول

(. مناطق دارای Pirajno, 2009)باشدمیاشکال سیلیس )چرت، اوپال و کلسدونی( در سنگ همراه 

 ست سیلیس ناشی از کاهشنشته هاآنهای گرمابی، که در دگرسانی سیلیسی در بسیاری از سیستم

همراه با رگه  9طور عمده در پهنه استرینگر. این دگرسانی بهباشدمیدرجه حرارت سیالات است، معمول 

گ های بین قطعات یک سنها و شکستگیسولفیدی و یا فضاهای خالی نظیر حفره -های باریتیو رگچه

 (.31-4کلطور کامل جانشین یک سنگ شده است )شکند و یا بهرا پر می

                                                        
Stringer zone -9  
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( در بین کانی باریت، پ( Epهای اپیدوت ): الف( دگرسانی اپیدوتی سنگ میزبان توف، ب( نمایی از کانی33-4شکل 

 ای و پراکنده.رگه صورتبه( Epنمونه دستی دیگری از دگرسانی اپیدوتی، ت( تصویری از دگرسانی اپیدوتی )

 
 کانسار، ب( نمایی از گسترش کانی کوارتز در اطراف رگه استرینگر.: الف( دگرسانی سیلیسی در کمرپایین 31-4شکل 
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 بندی دگرسانیپهنه -4-8

 است که از اهمیت زیادی مشاهدهقابلی در منطقه توجهقابل صورتبهمناطق دگرسانی در کانسار ونکان 

شان نترین شکل دگرسانی در سنگ میزبان را در اکتشاف خواهد داشت. بخش کمرپایین کانسار رایج

 های کربناتی و اپیدوتی بارزترین شکلشدن و سریسیتی و به مقدار کمتر دگرسانیدهد و کلریتیمی

دارای دگرسانی سریسیتی،  عمدتاًای رگچه-(. پهنه رگه38-4دگرسانی در این بخش است )شکل 

ولفیدی، سنواری -ایدر بخش رخساره لایه شیوبکم. دگرسانی سریسیتی باشدمیآرژیلیکی و اپیدوتی 

شود. واحدهای کمرپایین، کمربالا، میزبان ماده معدنی و توده نفوذی در کانسار ونکان مشاهده می

بخش از کانسار و همچنین در سیل گابرویی در بخش کمربالا نیز مشهود  نیترنییپادگرسانی کلریتی در 

ممکن است بسیار  شود کربناتاست. دگرسانی کربناته نیز در سنگ میزبان توفی نیز دیده می

ها یا مناطق مشخص ایجاد شود. دگرسانی اپیدوتی نیز در محدوده معدی ونکان یا در رگه شدهپراکنده

آشکار  یبندپهنه، یک شدهانجامهای بررسی براساسشود. کانسار دیده می نییکمرپاو بیشتر در بخش 

ی از حاشیه طورکلبه(. 31-4و  38-4است )شکل صیتشخقابلها در کانسار ونکان برای انواع دگرسانی

سیستم دگرسانی در کانسار ونکان به سمت مرکز و کمربالا و کمرپایین، در ابتدا دگرسانی کلریتی و 

 سپس دگرسانی سریسیتی و آرژیلیکی گسترش دارند.
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سمت غرب(، ب( نمایی از )دید به  9: الف( نمایی کلی از دگرسانی کلریتی و سریسیتی در کانسار ونکان38-4شکل 

( در Chl( در وسط و دگرسانی کلریتی )Ser) سریسیتیدگرسانی  شاملبندی دگرسانی در توده سیل گابرویی پهنه

 حواشی )دید به سمت شرق(.
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 .9دار در کانسار ونکانهای کانهبندی دگرسانی و رخساره: مدل شماتیک از پهنه31-4شکل
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 اهو پاراژنز کانی بافت ،ساختشناسی، کانی : فصل پنجم
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 مقدمه -5-1

، نوع شناسی، اکتشافشناسی، ساختی و بافتی در تعیین توالی کانیکانی هایویژگیبررسی دقیق 

طول زمان )تکوین شده بر روی کانسار در زایی و تشخیص فرآیندهای اعمالسازی و الگوی کانهکانی

ساختی و بافتی موجود در کانسار  هایویژگیای برخوردار است. همچنین بررسی کانسار( از اهمیت ویژه

محیط تشکیل و شرایط حاکم به هنگام تشکیل یک کانسار مفید باشد  هایویژگیتواند در شناخت می

ی ماده معدنی بسیار کاربردی که این اطلاعات در تعیین ارزش اقتصادی کانسار و تعیین روش فرآور

. هدف از این مطالعات بررسی شرایط و چگونگی تشکیل کانسار، تغییر پاراژنز در مراحل تبلور و باشدمی

های ماده معدنی و اندازه سازی هر منطقه است. همچنین آگاهی از بافتتشخیص تعداد مراحل کانی

همروند بودن یا نبودن ماده معدنی با سنگ میزبان کند. ماده معدنی کمک می آراییکانهذرات به بحث 

ژنتیک بسیار مؤثر است و حتی در فهم و درک زایشی کانسارهای سین ژنتیک و اپی هاآنبندی و لایه

گیری و طراحی شیوه استخراج نقش اساسی دارد. مطالعات ساخت و بافت ماده معدنی و در تصمیم

خصوص اصول بررسی ژنز کانسارهای مختلف، به ترینمهمها از یتعیین پاراژنز و توالی پاراژنتیکی کان

شناسی، ساخت و بافت، تعدادی منظور تعیین کانیرود. در این بخش بهکانسارهای رسوبی به شمار می

های مختلف کانسار برای تهیه مقاطع صیقلی و نازک صیقلی برداشت گردید. در این فصل نمونه از بخش

یر های غو کانی شناسی سولفیدها، سولفاتدهنده سنگ درونگیر، کانیشکیلهای تابتدا به کانی

های ماده معدنی اشاره و در ادامه به بررسی سولفیدی )اکسیدها و باطله( و سپس به انواع ساخت و بافت

 شود.ها پرداخته میها و کانهپاراژنز و توالی پاراژنتیک کانی

 در کانسار ونکاندار های کانهشناسی در رخسارهکانی -5-2

ماده   هدهندهای تشکیلشناسی، ساخت و بافت ماده معدنی و تشخیص دقیق پاراژنز کانیبررسی کانی

ها، از مبانی اساسی در مطالعه چگونگی تشکیل ها و کانهمعدنی و روابط پاراژنتیکی و بافتی میان کانی

اعات تواند اطلدهنده یک کانسار، میتشکیلهای . درواقع مطالعه دقیق رفتار کانیباشدمییک کانسار 

محیط تشکیل آن ارائه نماید. برای دستیابی به این اهداف در یک مطالعه  هایویژگیسودمندی درباره 

عدد مقطع نازک،  43های میکروسکوپی اهمیت بیشتری دارد. در این پژوهش تعداد تحقیقی، بررسی

های مختلف کانسار، های مربوط به بخشقلی از نمونهصی -عدد مقطع نازک 38عدد مقطع صیقلی و  95

شناسی و سپس های سطحی تهیه و موردمطالعه قرار گرفت. در این فصل ابتدا به کانیشامل رخنمون

-زایی در کانسار ونکان در رخسارهشود. کانهها پرداخته میمطالعات ساخت، بافت و توالی پاراژنزی کانی
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-شناسی این کانسار به نسبت ساده بوده که براساس مطالعات کانیانیشود. کهای مختلفی دیده می

، کانسار شامل باریت، اسفالریت، گالن، پیریت، کالکوپیریت دهندههای اولیه و اصلی تشکیلشناسی، کانی

-های ثانویه آن مالاکیت، کریزوکولا، کوولیت، کالکوسیت و اکسیدمارکاسیت و هماتیت بوده و کانی

 باشند. های آهن میهیدروکسید

 های اولیه و اصلیکانی -5-2-1

 (4BaSOباریت )  5-2-1-1

. باشدمی زاییویژه در افق اول کانهترین کانی اقتصادی موجود در کانسار ونکان بهو فراوان ترینمهمباریت 

یا ای رگچه -مشاهده است ازجمله در رخساره رگهدار ما قابلهای کانهکانی باریت در بیشتر رخساره

وفی ای در سنگ میزبان ترگچه -صورت رگهاسترینگر که بیشترین کانی در این بخش باریت است به

ای کانی باریت به دو صورت نسل یک و دو (. در رخساره کانسنگ سولفید توده9-5است )شکل 

شود ده میدی ریزصورت دانهوفور بهتشخیص است، ابتدا نسل اول کانی باریت که درزمینه کانسنگ بهقابل

 3-5و دچار رشد مجدد شده است )شکل و در برخی مواقع توسط فرآیندهای بعدی دچار دیاژنز شده 

ه ای شده کدار وارد رخساره کانسنگ تودهنسل دوم کانی باریت در اثر فاز بعدی سیال کانهالف و ب(. 

های سولفیدی دیگر ازجمله کانیپراکنده، همراه با درشت و ریز دانهای و گاهی دانهرگچه -صورت رگهبه

ای نواری در رخساره لایهپ و ت(.  3-5اسفالریت، مارکاسیت، پیریت و کالکوپیریت همراه است )شکل 

های سولفیدی و سنگ میزبان هستیم )شکل سولفیدی ما نیز شاهد حضور کانی باریت در بین لامینه

-4مشاهده است )شکل ی کانی باریت نیز قابلبروندم -ت(. علاوه بر این در رخساره نواری رسوبی 4-93

ج(. همچنین در رخساره کانسنگ باریت نیز ما شاهد حضور فراوان کانی باریت هم در مرز بین  93

ریز و هصورت دانای و کانسنگ باریتی هستیم و در خود کانسنگ باریتی نیز بهرخساره کانسنگ توده

های های میزبان در بالاترین بخش از رخسارهدر درون شیل(. باریت 94-4شود )شکل درشت دیده میدانه

(. علاوه بر این کانی 1-4شود )شکل های باریتی و سیلیسی دیده میرگچه -صورت رگهدار نیز بهکانه

مشاهده است نیز قابل 3کار شمالی و محدوده معدنی ونکانزایی در سینهباریت در ادامه افق اول کانه

 (.33-4الف و  91-4)شکل 
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، ب( تصویر 9( در کانسار ونکان Brtای حاوی کانی باریت )رگچه -: الف( نمونه دستی از رخساره رگه9-5شکل 

ت(  ای،رگچه -های باریتی و سیلیسی در رخساره رگههای دگرسان شده در این رخساره، پ( رگهمیکروسکوپی از باریت

 ث( تصویر میکروسکوپی از کانی باریت در رگه باریتی. ای از رگه باریت در سنگ میزبان دگرسان شده،نمونه
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درشت در متن سنگ، ب( صورت دانه( درزمینه و بهBrtای کانی باریت ): نمونه دستی از رخساره سولفید توده3-5شکل 

، پ( تصویر  شده درشتدانه که در اثر دیاژنز 9( و باریت نسل Brt 1ریز )دانه 9تصویر میکروسکوپی از باریت نسل 

ای، ت( تصویری از ای در رخساره سولفید تودهرگچه -صورت رگهدرشت بهنمونه دستی از باریت فاز بعدی بسیار دانه

 های درشت باریت.کانی

 ( ZnSاسفالریت ) -5-2-1-2

طور عمده در دو رخساره . اسفالریت بهباشدمی 9های فراوان در کانسار ونکاناسفالریت نیز از کانی

( و همچنین در سنگ میزبان 4-5و  3-5نواری سولفیدی )شکل  -ایای و رخساره لایهسولفید توده

ای پ(. ابتدا در رخساره سولفید توده 8-4وجود دارد )شکل  9شیلی واقع در کمربالا کانسار ونکان 

های درشت برنزی رنگ در متن سنگ با چشم غیر مسلح صورت دانهاسفالریت نسل اول که به

های الف( و با کانی 3-5مشاهده است )شکل مشاهده است و همچنین به فراوانی در متن سنگ قابلابلق

 عمدتاً صورت نسل دوم های اسفالریت به(. کانی3-5کالکوپیریت، گالن و پیریت همرشدی دارد )شکل 

ای موجود در هت و ث(. اسفالریت 3-5همراه است )شکل  تأخیریی باریتی فاز گرمابی همراه با رگه

که در بالاترین بخش از کانسار  باشدمیای دارای ساختار لایه عمدتاًنواری سولفیدی  -ایرخساره لایه

شود و این نشان از تحرک بالای ونکان قرار دارد و بیشترین کانی سولفیدی این رخساره را شامل می

 (.4-5)شکل باشدمیکانی اسفالریت 
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( در آن، ب( تصویر Spهای درشت اسفالریت )ای و دانهاز رخساره کانسنگ سولفید توده: الف( نمونه دستی 3-5شکل 

ای، پ(تصویری دیگر از همرشدی کانی اسفالریت به میکروسکوپی از تجمع کانی اسفالریت در رخساره سولفید توده

دستی، ث( تصویر میکروسکوپی  ( همراه با رگه باریتی در نمونهSp 2(. ت( نسل دوم کانی اسفالریت )Pyهمراه پیریت )

 از نسل دوم کانی اسفالریت به همراه مارکاسیت.
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 .9نواری سولفیدی در کانسار ونکان -ایهای غنی از کانی اسفالریت در رخساره لایه: تصویری از لامینه4-5شکل 

 (PbSگالن ) -5-2-1-3

اره طور عمده در درون رخسکانی نیز به. این باشدمیهای موجود در کانسار ونکان گالن یکی دیگر از کانی

صورت گالن نسل اول در زمینه  الف و ب(. این کانی به 5-5مشاهده است )شکل ای قابلسولفید توده

الف(. گالن همچنین در  5-5ای دارای همرشدی با کانی اسفالریت است )شکل کانسنگ سولفید توده

پراکنده و گاهی دارای اشکال کروی شکل صورت دانهبهنواری سولفیدی نیز  -ایرخساره کانسنگ لایه

صورت نسل های میزبان بالایی بهث(. همچنین در شیل 5-5مشاهده است )شکل در این رخساره قابل

د که در اثر شوندار که فرصت بیشتری برای تبلور داشته، دیده میشکل شکل و گالندوم کانی گالن بی

پ و ت(. کانی گالن در  5-5سی غنی از سولفید ایجاد شده است )شکل سیلی -باریت تأخیرینفوذ فاز 

 ج و چ(. 5-5شود )شکلای دیده میرگچه -نیز در رخساره رگه 3کانسار ونکان 
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ای، ب( ( در رخساره سولفید تودهSp( به همراه کانی اسفالریت )Gn 1: الف( حضور کانی گالن نسل اول )5-5شکل 

های سولفیدی در ( با دیگر کانیGn 2شدی اسفالریت، پ(همرشدی کانی گالن نسل دوم )حضور کانی گالن با همر

دار ( در شیل میزبان، ث( کانی شکلGn 2دار گالن )، ت( کانی شکل9سنگ میزبان توف شیلی در کمربالا کانسار ونکان

، چ( 3ای ونکانرگچه -ر رخساره رگهزایی سولفیدی گالن دنواری سولفیدی، ج( نمونه دستی از کانه -ایدر رخساره لایه

 .3تصویر میکروسکوپی از کانه گالن در ونکان

 (2FeSپیریت ) -5-2-1-4

 -دار وجود دارد. ابتدا  کانی پیریت نسل اول در رخساره رگههای کانهکانی پیریت نیز در بیشتر رخساره

درون سنگ میزبان توفی دیده ، 9صورت دانه پراکنده در بخش کمرپایین کانسار ونکان ای بهرگچه

ز ریبافت دانه صورتبهای در متن سنگ ابتدا ت(. سپس در رخساره کانسنگ توده 5-4شود )شکل می

 3-5ها مثل اسفالریت و گالن همرشدی دارد )شکل صورت پیریت نسل دوم با دیگر کانیکلوفرمی به

لف(. کانی پیریت همچنین در رخساره ا 3-5)شکل  باشدمیب( در بیشتر موارد دارای بافت کلوفرمی 

صورت دانه پراکنده در درون سنگ میزبان آن های سولفیدی و هم بهای نواری سولفیدی در لایهلایه

صورت پیریت نسل سوم پ(. پیریت نیز در سنگ میزبان شیل بالایی به 3-5مشاهده است )شکل قابل
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باریتی که در درون کانسنگ  -های سیلیسیچهرگ -مشاهده است، نسل سوم پیریت همراه با رگهقابل

الف و ب(. نسل چهارم کانی  1-5شود )شکل ای و سنگ میزبان شیل کمربالا دیده میسولفید توده

 رشد مجدد در اطراف پیریت نسل صورتبهای پیریت در اثر فرآیندهای دیاژنز در کانسنگ سولفید توده

صورت دانه پراکنده کار شمالی بهریت همچنین در سینهپ وت(. کانی پی 1-5شود )شکل اول دیده می

 الف(. 8-5و  91-4مشاهده است )شکل ای قابلرگچه -و رگه

 
های ای، ب( بافتبافت کلوفرمی در رخساره سولفید توده صورتبه( Py 2: الف( کانی نسل دوم پیریت )3-5شکل 

-ای، پ( نمونه دستی از حضور کانی پیریت در رخساره لایهکلوفرمی از کانی پیریت نسل دوم در کانسنگ سولفید توده

 نواری سولفیدی. -ای
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شکل در متن سنگ های کمر بالا، ب( پیریت نسل سوم بی( در شیلPy 3: الف( نسل سوم از کانی پیریت )1-5شکل 

-ف پیریت نسل دوم بهای در اطرا( در کانسنگ سولفید تودهPy 4صورت دانه پراکنده، پ( پیریت نسل چهارم )شیل به

 صورت رشد مجدد، ت( نسل چهارم پیریت اطراف پیریت کلوفرمی نسل دوم.

 اند از:مشاهده است که عبارتهای مختلفی در کانسار ونکان قابلصورت بافتدرمجموع کانی پیریت به

 بافت کاتاکلاستیک -1

دگرشکلی شکننده و خردشده و باعث ایجاد بافت  تأثیردرشت تحت های دانهدر اکثر مواقع پیریت

های که در اثر تبلور مجدد درشت و همچنین در پیریتهای دانهکاتاکلاستیک شده است، که در پیریت

های پیریتی بسته به میزان الف و ب(. شدت خردشدگی دانه 8-5شود )شکل اند، مشاهده میرشد کرده

موجود  های پیریتترین بافت. این بافت یکی از رایجباشدمییر های مختلف متغشده در بخشتنش اعمال

 (.Craig et al., 1998در کانسارهای سولفیدی دگرشکل شده است )

 بافت کلوفرمی -2

 -های و رخساره رگزایی اول و در رخساره کانسنگ تودهاین بافت بیشتر در کانی پیریت و در افق کانه

های دهنده مخلوط شدن محلولشود. این بافت نشانمشاهده میهای کمربالا ای موجود در شیلرگچه

ود و شنشست میهای دیگر تهها سرد دریا است. پیریت غالباً کانی است که بعد از کانیبا آب گرمابی

الف و ب(. بافت کلوفرمی  3-5شود )شکل ها ظاهر میگیرد و در بیشتر مورفولوژیپهنه بیرونی را در برمی

 (.Glasby et al., 2008شود )سازی دیده میای در مراحل اولیه کانیدر سولفید توده معمولاًپیریت 
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 بافت فرامبوئیدال -3

ای و تمشک مانند در کنار هم که به حالت خوشه باشدمیهای ریز این بافت شامل تجمع پیریت

انده از دگرشکلی درامان م های اولیه است کهاند. این بافت جزء بافتاند و تبلور مجدد پیداکردهقرارگرفته

 پ(. 8-5شود )شکلای دیده میاست و تنها در بخش کانسنگ سولفید توده

 بافت اسفروئیدال -4

ول در طور معم. این بافت بهباشدمیهای موجود در کانی پیریت، بافت اسفروئیدال یکی دیگر از بافت

الت کروی و متحدالمرکز در اغلب شود. حای در کانی سولفیدی پیریت دیده میرخساره کانسنگ توده

 ت، ث، ج، چ(. 8-5شود )شکل های پیریت دیده میکانی

 ایبافت چشم پرنده -5

 یاانهصورت دشود و پیریت بهای دیده میهای موجود در رخساره کانسنگ تودهاین بافت در پیریت

 ح(. 8-5شود ) شکل توخالی دیده می

 (2CuFeSکالکوپیریت ) -5-2-1-5

ای ودهدر رخساره کانسنگ ت عمدتاًکالکوپیریت ازلحاظ فراوانی در کانسار ونکان میزان بسیار کمی دارد و 

الف و ب(. دلیل این امر  1-5شود )شکل صورت نسل اول دیده مینواری سولفیدی به -ایو رخساره لایه

سنگ میزبان شیل بالایی  توان ناشی از شار حرارتی توده ساب ولکانیک عنوان کرد. همچنین دررا می

رت نسل دوم صوهای سولفیدی بهصورت دانه پراکنده با دیگر کانیباریتی نیز به تأخیریدر اثر نفوذ فاز 

دهنده دمای پ(. همرشدی کالکوپیریت با باریت و گالن  نشان 1-5شود )شکل کالکوپیریت دیده می

ین سیال نفوذ کرده در درون شیل است ای و همچنبالای تشکیل کانسار در رخساره کانسنگ توده

(Galley et al., 2007.) 

 (2FeSمارکاسیت ) -5-2-1-6

 شود.زایی که دارای باریت با سولفید فراوان است دیده میدر فاز آخر کانه 9مارکاسیت در کانسار ونکان

ار در این شکل تا نیمه شکل دصورت بلورهای بیدارای سیستم تبلور متفاوت نسبت به پیریت بوده و به

 488تا  958مارکاسیت در حضور سولفور کافی در بین  عمدتاً(. 98-5بخش قرارگرفته است )شکل 

 (.Kullerud, 1967شود )درجه سریعاً به پیریت تبدیل می
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کاتاکلاستیک،  زایی نشان دهنده بافتکار شمالی در افق اول کانه( موجود در سینهPy: الف( کانی پیریت )8-5شکل 

ای، پ( بافت فرامبوئیدال یا دانه تمشکی، ت، ث، ج و چ( بافت بوتروئیدال رگچه -ب( پیریت نسل اول در رخساره رگه

 ای.در پیریت، ح( بافت چشم پرنده

 (3O2Feهماتیت ) -5-2-1-7

ری ضرو( برای تشکیل هماتیت در قسمت فوقانی کانسار حضور اکسیژن Haynes et al, 1995براساس )

 ترین منبعاست. برای این امر یک منبع خارجی لازم است تا اکسیژن موردنیاز را فراهم کند و متحمل

های جوی است که در اثر چرخش در قسمت بالای کانسار باعث اکسیده شدن قسمت فوقانی اکسیژن آب
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 3در کانسار ونکان  برندمی -طور اولیه فقط در رخساره نواری رسوبیشود. کانی هماتیت بهکانسار می

 ت(.94-5شود )شکل دیده می

 
ای، ب( کانی کالکوپیریت ( در متن اسفالریت در رخساره کانسنگ تودهCcp: الف( حضور کانی کالکوپیریت )1-5شکل 

 نواری سولفیدی. -ایدر رخساره کانسنگ لایه

 

ای، آنیزوتروپ و حالت ماکل تیغه صورتبه(، ب( کانی مارکاسیت Mrc: الف( تصویری از کانی مارکاسیت )98-5شکل 

 .3نواری غنی از آهن در ونکان -( در رخساره رسوبیHemپ( حضور کانی هماتیت )
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 های ثانویهکانی -5-2-2

اند، که شدهدر اثر فرآیندهای بعدی هوازدگی و سوپرژن تشکیل عمدتاًهای ثانویه در کانسار ونکان کانی

 ایم.پرداخته هاآندر ادامه به توضیح 

 ( و کریزوکولا3CO2Cu(OH)2مالاکیت )  -5-2-2-1

عنوان یک کانی غیر سولفیدی به مقدار فراوان در نواحی اکسیدان در کربنات مس ازجمله مالاکیت به

(. بیشترین حجم حضور کانی مالاکیت در 99-5شود )شکل دیده می 9قسمت غرب کانسار ونکان 

شود. ینواری و برشی دیده م -ایپرکن، لایهصورت شکافهکه بهمشاهده است بالاترین بخش از کانسار قابل

تواند های طبیعی میناشی از  نفوذ سیالات جوی و اکسید شدن مس احتمالاًپیدایش مالاکیت 

 (.9314باشد)طاشی و همکاران، 

 باشدمیکمی  مقدار بسیاردارای  9آبی مشخص است که در کانسار ونکان -کریزوکولا به رنگ آبی تا سبز

 .پ( 99-5شود )شکل ها دیده میو همراه با مالاکیت

 (5S9Cu( و دیژنیت )CuSکوولیت ) -5-2-2-2

ولیت شود. کوکوولیت و دیژنیت در طی مراحل سوپرژن و در اثر جانشینی در سولفیدهای اولیه ایجاد می

ار فرایندهای سوپرژن ای مناطقی که دچدر رخساره کانسنگ توده معمولاًو دیژنیت در منطقه ونکان 

درصد مس، غالباً پس از تشکیل  4/33و  CuS(. کوولیت با فرمول 93-5شود )شکل است دیده می

شینی صورت بافت جانهای سولفیدی و در شرایط سوپرژن و در اثر جانشینی در سولفیدهای اولیه بهکانی

(. Iswadi Basori et al., 2018شود )های کالکوپیریت ایجاد میدر حاشیه و امتداد شکستگی کانی

همچنین با کالکوسیت، بورنیت، انارژیت، پیریت و اسفالریت همراه است. در کانسار ونکان کوولیت در 

الف(. کوولیت در مقاطع صیقلی  93-5کالکوپیریت، اسفالریت و گالن ایجادشده است )شکل  اطراف

الا متمایل به آبی، چندرنگی قوی و آنیزوتروپی بدارای رنگ آبی، طیفی از آبی تیره و آبی نیلی تا سفید 

دارد. دیژنیت در مقاطع صیقلی دارای رنگ مایل به آبی کمرنگ و در منطقه موردمطالعه بسیار کم و 

 پ و ت(.93-5)شکل  باشدمیها همراه با کوولیت دیده فقط در بعضی نمونه
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وسکوپی از کانی ر، ب( تصویر میک9ر پایین کانسار ونکان( در کمMlc: الف( نمونه دستی از کانی مالاکیت )99-5شکل 

 ( با رنگ آب روشن.Cclمالاکیت، پ( نمونه دستی از کانی کریزوکولا )

 
ای، ب( کانی گالن که از اطراف توسط ( به رنگ آبی در رخساره سولفید تودهCv: الف( کانی کوولیت )93-5شکل 

ای و کانسنگ باریت، ث( ( در مرز بین رخساره کانسنگ تودهDgدیژنیت )کوولیت دچار جانشینی شده است، پ( کانی 

 نمونه دیگری از کانی دیژنیت.
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 (Cu2Sکالکوسیت ) -5-2-2-3

شود. کالکوسیت در رنگ مشاهده میایصورت سیاه تا نقرهاین کانه در نمونه دستی و سطح تازه به

اریتی ای و کانسنگ برز بین رخساره سولفید تودهمنطقه ونکان دارای مقدار بسیار کمی است و فقط در م

 (. 93-5مشاهده است )شکل صورت جانشینی قابلشود و در اطراف کانی سولفیدی اسفالریت بهدیده می

 
 ( جانشین شده است.Cct: الف( کانی اسفالریت که از اطراف توسط کانی کالکوسیت )93-5شکل 

 

 (O2FeOOH.nHلیمونیت ) -5-2-2-5

تر در که بیش باشدمیای لیمونیت کانی اکسید آهن آبدار و غالباً به رنگ نارنجی تا زرد مایل به قهوه

الف و ب(. درواقع  94-5شود )شکل های بالایی کانسار ونکان دیده میهای اکسیدان و در بخشقسمت

وپیریت پیریت و کالکلیمونیت محصول نهایی دگرسانی و هوازدگی اکسیدها و سولفیدهای آهن مگنتیت، 

 است.

 (FeOOHگوتیت ) -5-2-2-6

عنوان کانی ثانویه فلزی در منطقه موردمطالعه است. کانی گوتیت این اکسید و هیدروکسیدهای آهن به

مشاهده است بروندمی قابل -، در رخساره نواری رسوبی3و هم در کانسار ونکان 9هم در کانسار ونکان 

های سولفیدی در قسمت یده انحلال و اکسیداسیون سطحی، کانیپ(. گوتیت براثر پد94-5)شکل 

مانده از محیط خارج و هیدرو اکسیدهای آهن برجای هاآنسطحی کانسار دچار انحلال شده و یون گوگرد 

است. حضور گوتیت نشانگر نسبت اندک پیریت به کالکوپیریت، اسیدیته کم و میزان سولفید کل پایین 

 (. Sillitoe and Perello, 2005است )
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 (3ZnCo) زونیتاسمیت -5-2-2-7

های مختلف به رنگ 3ZnCOیا کربنات روی، کانی غیر سولفیدی روی به فرمول شیمیایی  زونیتاسمیت

حاصل هوازدگی، جانشینی و سوپرژن است.  زونیتاسمیترنگ، خاکستری، زرد و نارنجی وجود دارد. بی

ا ر زونیتاسمیتساختمان داخلی آن مانند کلسیت است. سولفات روی بر روی کلسیت اثر کرده و 

مشاهده است. در منطقه آورد. این کانی بسیار کم و فقط در مقطع میکروسکوپی قابلوجود میبه

شود ای و کانسنگ باریتی دیده میسنگ تودهدر مرز بین رخساره کان 9موردمطالعه در کانسار ونکان

 ب(.95-5)شکل 

 (3PbCoسروزیت ) -5-2-2-8

. باشدمیاز مجموعه کانی غیر سولفیدی سرب  3PbCOسروزیت یا کربنات سرب با فرمول شیمیایی 

شود. در رنگ، زرد تا خاکستری دیده میهای بیسروزیت دارای شکل ظاهری بلوری فیبری بارنگ

ای و کانسنگ باریتی این کانی در مرز بین رخساره کانسنگ توده 9موردمطالعه در کانسار ونکان محدوده 

ر زایی منگنز در اثهایی که کانهصورت بلوری در بخششود. همچنین این کانی بهبه مقدار کم دیده می

نارنجی که برای الف و پ(. نمونه کانی به رنگ 95-5شود ) شکل فرآیندهای سوپرژن ایجادشده دیده می

ارسال گردید و وجود کانی سروزیت در آن اثبات گردید )شکل  XRDشناسایی کانی برای انجام آنالیز 

 (.93-5ت و شکل  5-95

 
( شده است، ب( تصویر میکروسکوپی از کانی لیمونیت Lim: الف( نمونه دستی سنگ میزبان که لیمونیتی )94-5شکل 

(Limدر رخساره رگه )- پ( تصویری از کانی گوتیت )ای، رگچهGth.) 
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 های باطلهکانی -5-2-3

 سرسیت  -5-2-3-1

ی فراوانی شود. داراهای دیگر و سنگ میزبان تشکیل میکانی سرسیت که بیشتر در اثر دگرسانی کانی

-5)شکل  باشدمیای رگچه -در بخش کمرپایین کانسار و هم در بخش رگه 9زیادی در محدوده ونکان 

 شود.دگرسانی حاصل می تأثیرالف(. این کانی همچنین از تجزیه پلاژیوکلازها تحت  91

 (3CaCOکلسیت ) -5-2-3-2

های صورت رگچههای نزدیک به سطح زمین بهدر نمونه 3CaCOکلسیت یا کربنات کلسیم با فرمول 

ی باطله عنوان یک کانکلسیت به مشاهده است.زایی( و حفره پرکن قابلهای بعد کانه)شکستگی تأخیری

کل شده است )شدارای فراوانی نسبتاً کمی است و بالاترین بخش از کانسار در مرحله سوپرژن تشکیل

 ب(. 5-91

 (O2·2H4CaSO) ژیپس -5-2-3-3

سطحی  شود. کانیژیپس یک کانی بسیار نرم و شکننده که از فشرده شدن سولفات کلسیم درست می

. این کانی در بالاترین بخش از کانسار هم در باشدمیفرآیند سوپرژن و هوازدگی و ثانویه که حاصل 

 پ(.91-5مشاهده است )شکل قابل 3و هم در ونکان  9ونکان 

 
ای، پ( تیغه صورتبه( Smi) زونیتاسمیتبلوری، ب( کانی  صورتبه( Cerاز کانی سروزیت ) نمونه: الف( 95-5شکل 

 سروزیت، ث( تصویری از کانی نارنجی رنگ سروزیت. تصویر میکروسکوپی از کانی
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 : نمونه ارسال شده از کانی نارنجی رنگ سروزیت.93-5شکل
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های سرسیت، ب( تصویر نمونه دستی از کانی کلسیت در بالاترین بخش از : الف( نمونه دستی از کانی91-5شکل 

 ژیپس.کانسار ونکان، پ( نمونه دستی از کانی حاصل از سوپرژن 

 هاساخت و بافت کانی -5-3

ای، و به رگچه -ای و رگهکران در رخساره تودهصورت چینهزایی در منطقه معدنی موردمطالعه، بهکانه

ت. داده اسای رخبندی سنگ میزبان در رخساره کانسنگ لایهسان، همروند با لایهای چینهشکل صفحه

ها عموماً دهند. این بافتهای گوناگونی را نشان میهای متفاوت کانسار، بافتماده معدنی در رخساره

کنند. در ادامه به بررسی بافت و زایی را منعکس میشکل اولیه خود را حفظ کرده و شرایط محیط کانه

 شود.های سولفیدی پرداخته میساخت کانی

 ایرگچه -ساخت و بافت رگه -5-3-1

 هایرگچه -شود که در آن رگهکمرپایین دیده میهای ای در توفرگچه -در رخساره رگه عمدتاًاین بافت 

الف و ب(.  98-5باریتی با مقدار سولفید کم سنگ میزبان را در جهات مختلف قطع کرده است )شکل 

های ها غنی از باریت و در کمربالا کانسار در درون شیلرگچه -این رگه 9که در کمرپایین کانسار ونکان 

ه است داد هاآنای به رگچه -سیلیسی غنی از سولفید ساختی رگه -تیهای باریرگچه -میزبان این رگه
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های سبز به چشم هایی غنی از پیریت در درون توفرگچه -کار شمالی نیز رگه(. در سینه91-5)شکل 

 -ها سیلیسیرگچه -ساختار عمده این رگه 3پ(. همچنین در کانسار ونکان 98-5خورد )شکل می

 ب(. 98-5)شکل  باشدمیولفیدی گالن باریتی همراه با کانی س

 

 های باریتیای، الف( نمونه دستی از پهنه استرینگر به همراه  رگهرگچه -: تصاویری از ساخت و بافت رگه98-5شکل 

سیلیسی در سنگ میزبان توف  -های باریتیرگچه -، ب( رگه9اند در کانسار ونکانکه سنگ میزبان توفی را قطع کرده

 زایی.های پیریتی در سنگ میزبان توف سبز در سینه کار شمالی در افق اول کانه، پ( رگه3کاندر کانسار ون

 ساخت و بافت برشی -5-3-2

شود که ای دیده میرگچه -در بالاترین بخش از رخساره رگه 9این ساخت و بافت در کانسار ونکان 

دار قطعه و اشکال زاویهقطعهصورت سنگ میزبان شیل و توف شیلی و ماده معدنی ازجمله پیریت به

دار نیز وارد سنگ میزبان توفی شده سیال کانه 3(. در افق اول در کانسار ونکان 91-5اند )شکل درآمده

 ت(. 91-5و نمایی برشی به آن داده است)شکل 
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سیمان شده از جنس شیل که توسط  ای کمربالا دارای قطعات خردرگچه -: ساخت برشی در رخساره رگه91-5شکل 

صویر شده است، پ(ت خردشدگیاست، ب( تصویر میکروسکوپی از کانی پیریت که دچار  شدهاحاطهریتی و سیلیسی با

 .3اند، ت( ساخت برشی در سنگ توف در کانسار ونکانباریتی که شیل را قطع کرده -های سیلیسیمیکروسکوپی از رگه

 ایتوده و بافت ساخت -5-3-3

طور عمده در رخساره کانسنگ ای است. این ساخت بهکانسنگ تودهای خاص رخساره ساخت توده

هد )شکل دشود و بخش مهمی را در کانسار ونکان تشکیل میای و کانسنگ باریتی دیده میسولفید توده

. اغلب باشدمیهای این رخساره شامل باریت، اسفالریت، گالن، پیریت و کالکوپیریت الف(.کانی 5-38

ا هشود. کانیای دیده میصورت تودهدر کنار یکدیگر به هاآنرشت است و قرارگیری دسولفیدها دانه

 ب و پ(. 38-5دارای همرشدی هستند )شکل  عمدتاًسولفیدی 
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، ب( نمونه دستی از 9ای در کانسار ونکانای، الف( نمایی کلی از بخش توده: نمایی از ساخت و بافت توده38-5شکل 

 ی.اهای سولفیدی در رخساره سولفید تودهسولفید، پ( تصویر میکروسکوپی از تجمع کانیای غنی از ساخت توده

 ایساخت و بافت نواری و لامینه -5-3-4

 -نواری سولفیدی و رخساره نواری رسوبی -ایهای لایهطور عمده در رخسارهای بهساخت نواری و لامینه

-5مشاهده است )شکل قابل 3و ونکان 9ونکانشود که در بالاترین بخش از کانسار بروندمی دیده می

ی ابارز رخساره لایه هایویژگینواری سولفیدی یکی از  -ای(. ساخت و بافت نواری در رخساره لایه39

های سولفیدی با ذرات زمان کانینشینی همکه ناشی از ته باشدمیای در کانسارهای سولفیدی توده

 هاینواری سولفیدی عمده لامینه -ایاست. در رخساره لایهدهنده سنگ میزبان در کف دریا تشکیل

اند. دهشسولفیدی، از کانی اسفالریت و مقدار کمتر پیریت، کالکوپیریت، گالن و باریت تشکیل

ها و نواری سولفیدی، وجود لامینه -ایدر رخساره لایه 9ترین ویژگی بافتی در کانسار ونکانشاخص

هد دبندی سنگ میزبان است که سیمایی رسوبی به این رخساره میایهنوارهای سولفیدی موازی با ل

بروندمی در هر دو محدوده معدنی  -(. این ساختار لامینه همچنین در رخساره نواری رسوبی39-5)شکل 

ها دارای این لامینه 9الف و پ(. در کانسار ونکان  33-5شود )شکل دیده می 3و ونکان 9کانسار ونکان

 3ان . در کانسار ونکباشدمیهیدروکسید آهن و سولفید  -های اکسیدرت و مقدار کمتر کانیتناوبی از چ

هیدروکسیدهای آهن مانند لیمونیت، گوتیت و هماتیت به همراه  -های اکسیداز کانی عمدتاًها این لامینه
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بافت نواری دیده نیز این ساخت و  3های موجود در ونکان اند علاوه بر آن در باریتشدهچرت تشکیل

های موجود در بخش نواری همچنین در مالاکیت -ایب(. علاوه بر این ساختار لایه 33-5شود )شکل می

 ت(. 33-5شود )شکل کمر پایین کانسار ونکان دیده می

 بافت دانه پراکنده -5-3-5

 -ی رگههامشاهده است. ابتدا در رخسارهزایی قابلطور عمده در رخساره مختلف کانهاین ساخت به

(. همچنین 33-5های باریتی وجود دارد )شکل های پراکنده پیریت در درون رگهصورت دانهای بهرگچه

های سولفیدی پیریت، های پراکنده از کانیصورت دانهبه 9های موجود در کمربالا کانسار ونکاندر شیل

. الف( 1-5و شکل  5-5ل پ، شک 1-4)شکل  شودگالن، اسفالریت، کالکوپیریت در متن سنگ دیده می

های باریت و اسفالریت نیز های پراکنده از کانیهمچنین در اثر فرآیندهای بعدی حاصل از دیاژنز دانه

 پ(.  1-4درشت در متن سنگ وجود دارد )شکلصورت دانهای بهدر رخساره کانسنگ توده

ن های پراکنده در متسی دانهکار شمالی نیز در سنگ میزبان توف سبز و توف سیلیدر ادامه در سینه

دهنده، نهشت اولیه ماده معدنی در حین ب(. این بافت نشان 33-5شود )شکل سنگ به فراوانی دیده می

 دهنده آن است.تشکیل سنگ دربرگیرنده و همراه با سایر ذرات تشکیل

 ساخت و بافت حلقوی -5-3-6

این ساخت نشانگر این است که (. 34-5شود )شکل ای دیده میرگچه -این ساخت در رخساره رگه

سیال غنی از سولفید وارد کانسنگ باریتی شده و ساختاری حلقوی ایجاد کرده است. این ساختار در 

و  باشدمیمشاهده ها قابلهای مختلفی است که در مرز بین این رخسارهبرخی مناطق دارای شعاع

 فلزات پایه -همچنین در کانسار باریتدار است. این ساخت حلقوی دهنده محل عبور سیال کانهنشان

 (.9313شده است ) غفاری و همکاران، پشته سمنان نیز گزارش

 بافت جانشینی -5-2-1

ای و مرز بین رخساره کانسنگ های شاخص در رخساره کانسنگ تودهبافت جانشینی ازجمله بافت

وه بر این در مقیاس الف و ب(. علا 35-5)شکل  باشدمیای و کانسنگ باریت در کانسار ونکان توده

میکروسکوپی این نوع بافت به بافت جانشینی ثانویه هم معروف است. جانشینی یک کانه یا کانی دیگر، 

دهد.  جانشینی اسفالریت و ها رخ میازجمله فرآیندهایی است که در طی هوازدگی بسیاری از کانسنگ

ث(.  35-5عمومیت دارد )شکل  هاآنها و حواشی گالن توسط کوولیت و دیژنیت در امتداد شکستگی
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 ها در مرز بین رخساره کانسنگولی در برخی موارد جانشینی کانی کالکوسیت نیز در اطراف اسفالریت

 پ و ت(. 35-5.ه است )شکل مشاهدای و کانسنگ باریتی قابلتوده

 

 

سولفیدی، الف( رخنمون سطحی از این نواری  -ایای در رخساره لایه: تصاویری از ساخت و بافت لامینه39-5شکل 

-های سنگ میزبان که نشان از تههای سولفیدی با لامینه، ب( نمونه دستی از تناوب لایه9رخساره در کانسار ونکان

 .باشدمینشینی همزمان ذرات سولفیدی و ذرات تشکیل دهنده سنگ میزبان 
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بروندمی دارای نوارهای  -الف( رخساره نواری رسوبی های منطقه،نواری در دیگر بخش -ای: ساخت لایه33-5شکل 

 -، پ( ساخت نواری در رخساره نواری رسوبی3سولفیدی به همراه چرت، ب( ساخت نواری باریت در کانسار ونکان

 .9، ت( ساخت نواری در نمونه دارای کانی مالاکیت در بالاترین بخش از کانسار ونکان3بروندمی در کانسار ونکان

 

، ب( 9های پیریت در سنگ میزبان توفی در کانسار ونکانپراکنده الف( دانه: نمایی از ساخت و بافت دانه33-5شکل 

 کار شمالی.نده در پیریت واقع در سنگ میزبان توف سبز در سینهکپراساخت دانه
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یال در رخساره هایی از جنس پیریت نشان دهنده محل عبور س، حلقه9: ساخت حلقوی در کانسار ونکان 34-5شکل 

 .ایرگچه -رگه

 

، ب( ای در کانسنگ باریتی: ساخت و بافت جانشینی، الف( نمونه دستی از جانشینی کانسنگ سولفید توده35-5شکل 

روسکوپی میک تصویرباریتی، پ(  و کانسنگای نمایی دیگر از ساخت جانشینی از مرز دو رخساره کانسنگ سولفید توده

از کانی اسفالریت که توسط کالکوسیت جانشین شده، ت( تصویر میکروسکوپی توسط نور عبور از کانی اسفالریت که 

 ی.ادچار جانشینی شده است، ث( تصویری از جانشینی کانی کوولیت در اطراف گالن در رخساره کانسنگ سولفید توده
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 ایبافت کلوفرمی و تیغه -5-2-2

نواری  -ایو رخساره لایه ایهای کانسنگ تودههای موجود در رخسارهدر پیریتطورکلی این بافت به

 گرمابیدهنده مخلوط شدن محلول الف و ب(. بافت کلوفرمی نشان 33-5شود )شکل سولفیدی دیده می

های باریت و در تمام کانی 9در کانی باریت هم در ونکان  عمدتاًای های سرد است. بافت تیغهبا آب

پ و ت(. بافت  33-5شوند )شکل نیز دیده می 3کار شمالی و محدوده معدنی ونکانن در سینههمچنی

 ,.Glasby et alشود )سازی دیده میای در مراحل اولیه کانیدر سولفید توده و گالنکلوفرمی پیریت 

2008.) 

 بافت اسکلتی -5-2-3

ای هدر کانی عمدتاً شود. و میای دیده این بافت در مرز بین رخساره کانسنگ باریتی و کانسنگ توده

شود که از حاشیه توسط کالکوسیت و کوولیت دچار جانشینی صورت بافت اسکلتی دیده میاسفالریت به

 (.31-5اند )شکل شده

 

: الف( نمایی از بافت کلوفرمی در کانی پیریت، ب( تصویر میکروسکوپی از پیریت دارای بافت کلوفرمی، پ( 33-5شکل 

ای در های تیغه، ت( تصویر میکروسکوپی از باریت3ای در ونکانصورت تیغهبه نه دستی کانی باریتنمایی از نمو

 .9ونکان
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نگ ای و کانس: نمایی از بافت اسکلتی در کانی اسفالریت واقع در مرز بین رخساره کانسنگ سولفید توده31-5شکل 

 باریتی.

 هاو کانیها مراحل تشکیل، تکوین و توالی پاراژنتیک کانه -5-3

های همراه که با یکدیگر و در حال تعادل نسبت به همدیگر ها و باطلهها، کانهای از کانیبه مجموعه

نامند. می ها را توالی پاراژنتیکینامند و ترتیب زمانی و مکانی در تشکیل کانهشوند، پاراژنز میتشکیل می

ا هصورت فازهای جدا یا مجموعه کانیها بهانیتوالی پاراژنتیک معرف ترتیب یا تقدم و تا نهشته شدن ک

 (.Bates and Jackson, 1980در یک کانسار است )

ای و رخساره های کانسنگ تودهدر منطقه معدنی موردمطالعه و در کانسار ونکان، سولفیدها در رخساره

ها کانه توالی پاراژنتیک اند، لذا بررسیهای اولیه خود را حفظ کردهخوبی بافتنواری سولفیدی به -ایلایه

 .باشدمیخوبی قابل انجام های موجود بهبامطالعه بافت

شامل سه  9 مس ونکان -سرب -روی -شناسی، تشکیل کانسار باریتبراساس مطالعات بافتی و کانی

همچنین در شکل  (.38 -5هوازدگی است )شکل  -آتشفشانی، دیاژنز و سوپرژن -مرحله عمده بروندمی

 نیز ارائه شده است. 3ی از مشخصات ونکان جدول 5-31

 آتشفشانی -مرحله بروندمی -5-3-1

ت توان به پنج قسمدار در هر زیر افق میهای کانهآتشفشانی را با توجه به انواع رخساره -مرحله بروندمی

ای، مرحله تشکیل رگچه -مجزا تقسیم کرد این مراحل شامل مرحله مربوط به تشکیل رخساره رگه

 -ایای، رخساره لایهبروندمی، رخساره کانسنگ توده -ای، رخساره نواری رسوبیت لایهکانسنگ باری

 های باریتی ثانویه است.رگچه-نواری سولفیدی و رگه
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ای براساس رگچه -کران(: در مرحله تشکیل رخساره رگهای )چینهرگچه -تشکیل رخساره رگه -9

 شود.پاراژنز کانیایی نیز به دو رخساره مختلف تقسیم می

یت غنی از بار عمدتاًای اولیه مربوط به سیالات با دما کم و عمق نفوذ پایین که رگچه -رخساره رگه

 های. از طریق گسلباشدمیبالا که قادر به انحلال سیلیس  تقریباً pH. با باشدمیو کم سولفید 

، pHو  Ehزمان با ولکانیسم بالاآمده و در اثر مخلوط شدگی با آب دریا، سردشدگی، و تغییر در هم

شامل  عمدتاًای شده است.در این رخساره پاراژنز کانیایی رگچه -سازی در رخساره رگهموجب کانی

 .باشدمیباریت، سیلیس و مقدار کمتری پیریت 

( مربوط به سیال با دمای بیشتر از رخساره اول Vein- breccia bariteای دوم )رگچه -رخساره رگه

های فراوان سولفیدی ازجمله اسفالریت، گالن، پیریت که دارای سیال غنی از باریت به همراه کانی

 ای نیز نفوذ کرده است.که به درون رخساره سولفید توده باشدمیو کالکوپیریت 

: مرحله تشکیل رخساره کانسنگ باریتی همانند سان(تشکیل رخساره کانسنگ باریتی )چینه -3

ر ای دسیال اولیه غنی از باریت قرارگرفته و حالت توده تأثیرای اول تحت رگچه -رخساره رگه

 .اشدبمیدهنده این رخساره باریت کانی تشکیل عمدتاًشود. ای دیده میبالای رخساره رگه رگچه

گذاری و در بالای زمان با رسوبل رخساره همبروندمی: تشکی -تشکیل رخساره نواری رسوبی -3

 هایبه همراه مقدار کمی از نفوذ کانی باشدمیدارای چرت  عمدتاًکه  باشدمیکانسنگ باریت 

 شود.سولفیدی و باریت در درون آن دیده می

ای: مرحله تشکیل این رخساره دارای دمای بالاتری نسبت به سایر تشکیل رخساره سولفید توده -4

و  Hs-تری دارد و غنی از که دارای عمق نفوذ زیاد است سیال شرایط احیایی باشدمیها سیال
-Cl ویژه مس است. این مرحله در درون های فلزی ازجمله روی، سرب و بهبرای حمل کانه

ای غنی از سولفید را داده است. رخساره کانسنگ باریتی نفوذ کرده و تشکیل کانسنگ توده

 .باشدمیهای موجود در این رخساره شامل باریت، اسفالریت، گالن، پیریت و کالکوپیریت کانی

ای نواری سان(: مرحله تشکیل رخساره لایهنواری سولفیدی )چینه -ایتشکیل رخساره لایه -5

 دار درای بوده در برخی موارد سیال کانهزمان با تشکیل رخساره کانسنگ تودهسولفیدی هم

های میزبان بالایی نفوذ کرده و حالت نواری به آن داده بالایی مانند چرت و شیلدرون فازهای 

-دهنشین شنواری و دانه پراکنده درزمینه ته -ایصورت لامینهاست. در این رخساره سولفیدها به

 اند. این سولفیدها شامل اسفالریت، پیریت، گالن و کالکوپیریت به همراه مقداری باریت است.
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 اژنزمرحله دی -5-3-2

اند. این بخش در رخساره ها دچار تدفین شده و دچار رشد مجدد شدهدر این مرحله برخی از کانی

 تأثیرهای باریت و پیریت در اثر دیاژنز تحت طور عمده کانیشود که بهای دیده میکانسنگ توده

 های درشتی از این کانی در متن سنگ شده است.اند و تشکیل دانهقرارگرفته

 
 .9 در کانسار ونکان هاآنها و ساخت و بافت مربوط به : مراحل تشکیل و توالی پاراژنتیک کانی38-5 شکل
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 مرحله سوپرژن و هوازدگی -5-3-3

مرحله  .فرآیندهای تکتونیکی و بالاآمدگی و فرایند سوپرژن است تأثیرمرحله سوپرژن و هوازدگی شامل 

بالاآمدگی و رخداد فرایند سوپرژن است. مرحله  سوپرژن و هوازدگی شامل تأثیر فرآیندهای تکتونیکی و

های جوی، هوازدگی و شستشوی مواد خوردگی باعث نفوذ آببالاآمدگی با فرآیند گسل خوردگی و چین

افته است. یها شده و پهنه اکسیدان و سوپرژن گسترشهای ثانویه در شکستگینشست کانیمعدنی و ته

های سولفیدی موجب ایجاد های جوی با کانیرخورد آبدر مرحله سوپرژن در کانسار ونکان، ب

دهای هیدروکسی -سولفیدهای ثانویه سوپرژن سولفیدی گردیده و در نزدیک سطح موجب ایجاد اکسید

ها تشکل شده در اثر فرایندهای سوپرژن و هوازدگی شامل کوولیت، کالکوسیت آهن شده است. کانی

 باشدزونیت، سروزیت، هماتیت، لیمونیت و گوتیت میسمیتدیژنیت، مالاکیت، آزوریت، کریزوکولا، ا

-یدهنده و دگرسانها تشکیلهای مختلف به همراه بافت، کانیمراحل مختلف تشکیل کانسار در رخساره

صورت مراحل تشکیل و تحول پاراژنزی طور خلاصه در جدول زیر بههای موجود در مراحل مختلف به

 است.کانسار ونکان ارائه گردیده 

 
 .3 در کانسار ونکان هاآنها و ساخت و بافت مربوط به مراحل تشکیل و توالی پاراژنتیک کانی: 31-5شکل 
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یفصل ششم: مطالعات ژئوشیمیای  
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 مقدمه -6-1

 عنوان یک سیستمهای موردمطالعه یک کانسار است. سنگ بهبخش ترینمهممطالعات ژئوشیمیایی ازجمله 

ود. شعوامل مختلفی است که تعادل آن را برهم زده  و باعث ایجاد شرایط جدیدی می تأثیرژئوشیمیایی، تحت 

تعیین فراوانی نسبی و مطلق عناصر و  -9تواند شامل این موارد باشد: طورکلی وظایف اصلی ژئوشیمی میبه

های مختلف زمین مطالعه توزیع و مهاجرت هر یک از عناصر در بخش -3ها( در زمین، ا )ایزوتوپهانواع اتم

ها ها و سنگمطالعه توزیع و مهاجرت هریک از عناصر در کانی -3)اتمسفر، هیدروسفر، پوسته و غیره( و 

 کننده این توزیع و مهاجرت.منظور کشف اصول ادارهبه

های سنگی هر منطقه و تشخیص ارتباط و وابستگی این عناصر مختلف در محیطچگونگی توزیع و پراکندگی 

فاده از گیرد و با استهایی است که در مطالعات ژئوشیمیایی مدنظر قرار میجنبه ترینمهمعناصر با یکدیگر از 

طرف  د. ازمحیط تشکیل و فرایندهای مؤثر در تشکیل یک ذخیره معدنی پی بر هایویژگیتوان ها میاین داده

که راهنمای بسیار خوبی در فهم تشکیل یک های مختلف، علاوه بر آندیگر مطالعات ژئوشیمیایی در کانسار

 عنوان یک ابزار قدرتمند، در اکتشاف ذخایر مشابه کارآمد خواهد بود.کانسار است. به

ر منظور درک بهتولفیدی، بهرو بررسی فراوانی و توزیع عناصر اصلی، فرعی و کمیاب موجود در ذخایر سازاین

های مناسب جهت اکتشاف ذخایر مشابه ها و روشبا دیگر عناصر، در ارائه الگو هاآنرفتار سولفیدها و ارتباط 

 (.Piercey, 2010) باشدمیسودمند 

 های آذرین منطقه توسطبیشینه مطالعات ژئوشیمیایی در منطقه گردنه آهوان سمنان ، مطالعه بر روی سنگ

شامل: بازالت،  Pearce, (1996)های منطقه را به روش ری و همکاران اشاره کرد، که عمده جنس سنگغفا

نطقه های نفوذی ماند. حاجی بهرامی و همکاران نیز تودهآندزیت، تراکیت و آلکالی ریولیت معرفی کرده -بازالت

از نوع مونزودیوریت، مونزوگابرو و  (Streckeisen and lemaitre, 1979را طبق نمودار اشتریکایزن و لومتر )

 گابرو بیان داشته است.

شناسی توالی آتشفشانی جهت تعیین محیط تکتونیکی کانسار بندی سنگمطالعه حاضر دستههدف از 

که براساس  3و ونکان 9دار اصلی در ونکان های کانهموردمطالعه در منطقه ونکان و بررسی ژئوشیمیایی رخساره

. مقدار باشدمیدار های کانههای مختلف و افقبرداری سیستماتیک از رخسارهشامل نمونهعملیات صحرایی 

ه که در این فصل ب باشدمیهای معدنی دارای تغییراتی دار افقهای کانهعیار متوسط در این کانسار در رخساره

 شود.آن پرداخته می
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 هابرداری و آنالیز نمونهنمونه -6-2

واحدهای سنگی و توالی  بر رویصحرائی و انجام مطالعات میکروسکوپی  هایبررسی به این منظور، پس از

نمونه از  93، کمیاب خاکی، کمیاب و عناصر اصلیدار، جهت بررسی های کانههای میزبان و رخسارهسنگ

های میزبان منطقه نمونه از سنگ 5و  3دار ونکان های کانهنمونه از رخساره 3، 9دار ونکان های کانهرخساره

 آریا شیمی شریف و مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران )ایمیدرو( شرکتدر آزمایشگاه  ICP-MSبه روش 

 ICP-MSمربوط به نتایج حاصل از آنالیز  4-3جدول  اند.قرارگرفته( مورد تجزیه 3-3و  3-3، 9-3جدول )

 های برداشت شدهاصلی را به صورت عنصری در نمونهباشد که غلظت عناصر کمیاب و نادر خاکی و عناصر می

-ICPمربوط به نتایج حاصل از آنالیز  هاینمونه 5-3جدول  دهد.های کانسنگ از کانسار ونکان نشان مینمونه

MS های برداشتباشد که غلظت عناصر کمیاب و نادر خاکی و عناصر اصلی را به صورت عنصری در نمونهمی 

 دهد.میزبان از کانسار ونکان نشان میهای سنگ شده نمونه

 .9دار کانسار ونکان های کانهاز رخساره  ICP-MSهای آنالیز شده مشخصات نمونه: 9-3جدول 

 شماره نمونه نوع نمونه محل برداشت نوع آنالیز

ICP-MS ایرگچه -رگهرخساره  سولفیدی -های باریتیرگچه -رگه SV- 1 

ICP-MS ایرگچه -رگهرخساره  باریتیهای  رگچه -رگه SV- 2 

ICP-MS ایسولفید تودهرخساره کانسنگ  بخش پایینی کانسنگ سولفیدی SV-3 

ICP-MS ایسولفید تودهرخساره کانسنگ  بخش مرکزی کانسنگ سولفیدی SV-4 

 SV-4-2 ایسولفید تودهرخساره کانسنگ  بخش مرکزی کانسنگ سولفیدی 

ICP-MS ای با رخساره توده مرز رخساره سولفید

 کانسنگ باریتی

 SV-16 ایسولفید تودهرخساره کانسنگ 

ICP-MS ایسولفید تودهرخساره کانسنگ  ایبخش بالای سولفید توده SV-17 

ICP-MS ها و نوارها در سنگ شیلی نفوذ لایه

 دگرسان شده

 SV-6 نواری سولفیدی -ایلایهرخساره 

ICP-MS نواری سولفیدی -ایلایهرخساره  ها و نوارها در سنگ شیلی نفوذ لایه SV-30 

ICP-MS رخساره کانسنگ باریتی دار و بالایی کانسنگ باریتیبخش حفره SV-10 

ICP-MS رخساره کانسنگ باریتی بخش دارای کانی باریت SV-11 

ICP-MS بروندمی دارای  -رخساره نواری رسوبی

 اینفوذ بخش کانسنگ توده

 SV-8 بروندمی -رخساره نواری رسوبی

ICP-MS بروندمی -رخساره نواری رسوبی بروندمی -رخساره نواری رسوبی SV-8-2 
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 .3دار کانسار ونکان های کانهاز رخساره  ICP-MSهای آنالیز شده مشخصات نمونه: 3-3جدول 

 نوع آنالیز محل برداشت نوع نمونه شماره نمونه

SV-12 سیلیسی -ای باریتیرگچه -رخساره رگه ای رگچه -رخساره رگه ICP-MS 

SV-13 سولفیدی -ای باریتیرگچه -رخساره رگه ایرگچه -رخساره رگه ICP-MS 

SV-14 ها و نوارهای چرتی غنی از اکسید و لایه بروندمی -رخساره نواری رسوبی

 هیدروکسیدهای آهن

ICP-MS 

 

 نسار ونکان.اهای میزبان کاز سنگ  ICP-MSهای آنالیز شده مشخصات نمونه: 3-3جدول 

 نوع آنالیز محل برداشت نوع نمونه شماره نمونه

VP 3-73 تراکی آندزیت افق اول تراکی آندزیت ICP-MS 

VP 1-4 9توده نفوذی کمربالا ونکان سیل گابرویی ICP-MS 

VP 3-24 9توده نفوذی کمرپایین ونکان  دیوریت ICP-MS 

VP 3-12 9بخش کمرپایین ونکان  آندزیت ICP-MS 

VP 2-10 3بخش کمرپایین ونکان  دیاباز ICP-MS 

 

 های آذرین منطقه و تعیین محیط تکتونیکیبندی سنگطبقه -6-3

 GCDkitافزار های ژئوشیمیایی و نمودارهای مرتبط با کمک نرمهای منطقه با استفاده از دادهبندی سنگتقسیم

گوناگون  هاآنهای آذرین به دلیل متنوع بودن عوامل و شرایط متفاوت در تشکیل شده است. سنگانجام

های های آتشفشانی یا آذرآواری به همراه سنگصورت گدازههای آذرین در منطقه ونکان به. سنگباشدمی

به آن اشاره  3است که در فصل  زایی در منطقه شامل سه واحد سنگیرسوبی رخنمون دارند. توالی میزبان کانه

 باشند. لذا مطالعات ژئوشیمیایی بر رویدارای ترکیبی حد واسط تا اسیدی می عمدتاًهای آتشفشانی شد. سنگ

 های منطقه در اختیار قرار خواهد داد.و ترکیب سنگ منشأها اطلاعات مهمی را در رابطه با این سنگ

 

 

 



935 

 

 دار کانسار ونکان.های کانه( از رخسارهppmعناصر کمیاب و نادرخاکی ) مقادیر غلظت عناصر اصلی، :4-3جدول 
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 ( در سنگ میزبان کانسار ونکان.ppmمقادیر غلظت عناصر اصلی، عناصر کمیاب و نادرخاکی ) :5-3جدول 

 

 Modified by pearce, 1996و  Winchester and Floyd, 1977بندی به روش طبقه -6-3-1

گذاری ترکیب آن از نمودار های نفوذی سیل و دایک وجود دارد که برای نامموردمطالعه تودهدر منطقه 

Winchester and Floyd, 1977 2های شود که در آن از نسبتاستفاده میZr/TiO -Nb/Y شده که  استفاده

(. برای الف-9-3شکل ها در محدوده ترکیب آلکالی بازالت تا تراکی آندزیت قرارگرفته است )طبق نمودار سنگ
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تحرک و دارای های موردنظر، از نمودارهای مربوطه براساس عناصر کمیاب کمتعیین ترکیب و ماهیت سنگ

های آتشفشانی براساس بندی سنگشود. برای طبقهاستفاده می Zrو  Y ،Nb ،Tiقدرت میدانی بالا شامل 

های ما در محدوده آندزیت و ، بیشتر نمونهNb/Y (Modified by Pearce, 1996)در مقابل  Zr/Tiنمودار 

 (.ب-9-3گیرند )شکل آندزیت قرار میتراکی

 Co- Thبراساس نسبت  Hastie et al. 2007بندی طبقه -6-3-2

شده  ادهبنانههای آذرین براساس نسبت توریم به کبالت ها برای تعیین سری ماگمایی سنگبندیاین طبقه

نمایانگر  D/Rو درنهایت  3بیانگر آندزیت بازالت و آندزیت BA/A،  9دهنده بازالتنشان Bاست. در نمودار نماد 

. اندقرارگرفتهآلکالن های نفوذی در محدوده کالک. سری ماگمایی تودهباشدمی 3های داسیتی و ریولیتیسنگ

 (.پ-39-3)شکل 

 
موقعیت (، ب( Winchester and Floyd, 1977های منطقه کانسار ونکان در نمودار، )محدوده سنگ الف(: 9-3شکل 

های آتشفشانی و تعیین سری ماگمایی سنگ( و پ( .Modified by pearce, 1996)های آتشفشانی منطقه در نمودار سنگ

 (.Hastie et al, 2007شده )های نفوذی با استفاده از نمودار ارائهتوده

                                                        
Basalt -9   

Basalt andesite and andesite -3  

Dacite and rhyolite -3  
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 فلزات پایه ونکان -موقعیت تکتونیکی کانسار باریت -6-3-3

رد که آوهای صحرایی، پتروگرافی و نتایج آنالیزهای شیمیایی، این امکان را فراهم میتلفیق مجموعه بررسی

بت شناسی منطقه، صحزمین هایویژگیبتوانیم در مورد ماگماتیسم منطقه و تحولات ماگمایی و ارتباط آن با 

توان به محیط که هر سنگ آذرین را می ( امروزه معلوم شده استWilson, 1989نماییم. به اعتقاد ویلسون )

ای هشناختی خاصی نسبت داد که شرایط خاص گرمایی و الگوی تکتونوماگمایی دارد. هر یک از محیطزمین

د. کنشناختی تغییر میها با جایگاه زمینهای خاص خود را دارند و توزیع سنگشناختی، مجموعه سنگزمین

ای و تشکیل ماگماست. بنابراین یکی از اصلی ساخت ورقهمعلول بین زمین دهنده رابطه علت واین توزیع نشان

 ها دانست.توان تعیین جایگاه تکتونیکی سنگپتروژنز را می

ا وجود دارد، هبا توجه به اینکه ارتباط خاصی بین شیمی عناصر اصلی و نادر با محیط تکتونیکی ماگمایی سنگ

لاعات شود. با توجه اطها استفاده میتعیین محیط تکتونیکی سنگ از نمودارهای ژئوشیمیایی مختلفی برای

 گیرند.آندزیت قرار میهای منطقه در محدوده آندزیت و تراکیآمده قبلی جنس بیشتر سنگدستبه

  در نمودارMeschede, 1986 های که براساس نسبتZr/4- 2Nb-Y که چند بخش مختلف باشدمی .

های ( که مربوط به بازالتCها در محدوده )موقعیت تکتونیکی سنگ شود که شامل بندی میتقسیم

 (.3-3قرارگرفته است )شکل  باشدمیمحیط کمان آتشفشانی 

 
 ، برای تعیین موقعیت تکتونیکی.Meschede, 1986: نمودار 3-3شکل 
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 ژئوشیمی عناصر نادر خاکی -6-4

در سنگ کمتر  هاآن( عناصر کمیاب شامل آن دسته از عناصری هستند که غلظت 9113به عقیده رولینسون )

شوند. بررسی ژئوشیمی عناصر نادر خاکی ( بیان میppmصورت قسمت در میلیون )درصد بوده و به 9/8از 

(REEدر سنگ ) کاربرد  هاپتروژنز نهشتههای منطقه، برای تکمیل نتایج تکتونیکی و مطالعه ژنز کانسار و

با عدد اتمی  1بوده عنصر ایتریوم  51-19زیادی دارد. عناصر نادر خاکی که در جدول تناوبی دارای عدد اتمی 

 شناسی آذرین، دگرگونی و رسوبی ایفاگیرد. این عناصر نقش مهمی در مطالعه سنگبین قرار مینیز دراین 31

 ,Lottermoserای راهنمای بسیار مفیدی هستند )تکامل پوسته قاره کند و در تحلیل فرآیندهای آذرین ومی

شوند که شامل عناصر نادر خاکی سبک شامل طور عمده به دو گروه تقسیم می(. عناصر نادر خاکی را به1992

 Gd, Lu, Yb, Tm, Er, Y, Ho, Dyو عناصر نادر خاکی سنگین را عناصر:  Sm, Nd, Pr, Ce, La, Euعناصر: 

توانند جانشین یون یا های حامل، عناصر نادر خاکی میواسطه تشابه یونی در کانیدهند. بهمی تشکیل

هایی مانند زیرکن، گارنت و آپاتیت به علت داشتن ها شده و حمل گردند. کانیهای اصلی در این کانیکاتیون

دهند. در خاکی را در خود جای میهای ناآسانی مقدار فراوانی از یونهای کاتیونی با شعاع بزرگ، بهموقعیت

تفکیک عناصر نادر خاکی بین کانی و سیال همزیست خود، علاوه بر شعاع یونی و بار الکتریکی به عوامل دیگری 

 (.Henderson, 1994چون درجه حرارت، فشار و ترکیب شیمیایی سیستم نیز بستگی دارد )

اساس  شود. بر اینسانی و ماهیت سیال کنترل میشناختی زمان دگرتحرک عناصر جزئی توسط تغییرات کانی

اند، در حالی که عناصر گروه ( متحرکSr, Cs, Eu, Pb, Ba, Rb, K)  LTLEعناصر ناسازگار وابسته به گروه 

HFSE (Th, Zr, Hf, U, Ce, Pb, Ti, Nb, Taنا متحرک )( اندPearce, 1983.) 

 آذرین و آذرآواری توالی میزبانهای در سنگ REEالگوی نمودارهای چند عنصری و  -6-4-1

دارای مخلوط ناهمگنی از انواع عناصر کمیاب هستند. لذا  REEنمودارهای چند عنصری نسبت به نمودارهای 

ر های مختلف عناصشود که نشانگر رفتار متفاوت گروهدیده می هاآنهای بیشتری در تعداد پستی و بلندی

 Ba, K, Ce, Zrتحرک شامل: و عناصر کم  ,Th, Nb, La, Hfد: کمیاب است. برخی عناصر تحرک دارند مانن

باشند های کمان آتشفشانی میسنگ هایویژگیاز  Nbو  Ti(. کاهش 3-3رفتارهای متفاوتی دارند )شکل 

(Peter et al., 1999 میزان بالای .)Ba ای است که در کمان آتشفشانی حاشیه دهنده آلودگی پوسته قارهنشان

 است.قاره رایج 
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 لیهکه نسبت گوشته اومیزبان در منطقه ونکان های آتشفشانی نفوذی توالی : نمودار عناصر فرعی و کمیاب در سنگ3-3شکل 

(McDonough and Sun, 1995 )اند.نرمالیزه شده 

 2و  1خاکی در ماده معدنی کانسار ونکان کمیابالگوی عناصر کمیاب و  -6-4-2

برای تفسیر تاریخچه تشکیل و ژنز کانسارها کاربرد زیادی دارد خاکی کمیابالگوی عناصر کمیاب و 

(Lottermoser, 1992بررسی الگوی عناصر کمیاب و کمیاب .)  های مختلف نمونه از رخساره 93خاکی بر روی

ای، رخساره سولفید رگچه -گرفته است. رخساره رگهانجام 3نمونه از کانسار ونکان 3و تعداد  9کانسار ونکان

 بروندمی. -نواری سولفیدی، رخساره کانسنگ باریتی و رخساره نواری رسوبی -ایای، رخساره لایهتوده

های کانسنگ تا حدودی شبیه یکدیگر ، در همه نمونه9خاکی در کانسار ونکانالگوی پراکندگی عناصر کمیاب 

الگوی . همچنین (4-3)شکل  باشدمیاز سیال یکسان و مشابه  هاآنگرفته شدن  نشاءتهستند که نشانه 

دهنده های زیادی است که نشاندارای شباهت 3با الگوی کانسار ونکان 9گی عناصر نادر خاکی در ونکان پراکند

-3و  5-3های آتشفشانی مشابه است )شکل ساز از سنگگرفتن فلزات و عناصر کانه نشاءتاین امر است که 

شدگی باشد، که این تهی منشأدر  Tiهای حاوی کانی حضور کنندهمنعکستواند می Tiشدگی شدید تهی (.4

 باشدیمهای آتشفشانی مذکور در کمان حاشیه قاره دهنده ماگماهای کالک آلکالن مرتبط با تشکیل سنگنشان

(Peter et al., 1999 3-3( )شکل.) شدگی عنصر تهیK, Rb  نیز براساس عناصرLTLE  عنصر با تحرک بالا

 نشان دهنده دگرسانی گرمابی باشد.تواند هستند که می
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 اند.نرمالیزه شده که به کندریت 9نگ کانسار ونکان های کانسخاکی سبک در نمونهکمیاب: نمودار عناصر 4-3شکل 

 

 اند.نرمالیزه شده که به کندریت 3نگ کانسار ونکان های کانس: نمودار عناصر نادر خاکی سبک در نمونه5-3شکل 

 2و  1دار در کانسارهای ونکان های کانهژئوشیمی رخساره -6-5

 1دار در کانسار ونکان های کانهژئوشیمیایی رخساره هایویژگی -6-5-1

صورت سیستماتیک از نمونه به 93تعداد  9دار در کانسار ونکان های کانهبرای مطالعات ژئوشیمیایی رخساره

گیری عناصر اصلی کانسار  جهت اندازهدار مختلف های کانهداخل ترانشه، کمرپایین و کمربالا و رخساره

 توسط شرکت آریا شیمی شریف مورد آنالیز قرار گرفت.  ICP-MSشده و به روش برداشت
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 ای آتشفشانزاد موردتوجه بسیاری از پژوهشگراندار در کانسارهای سولفید تودههای کانهبررسی ژئوشیمیایی افق

 ( بوده است.Shikazono et al., 2008; Robert et al., 2008)و همکاران و رابرت و همکاران  زونوشیکا مانند

های موجود در رخساره Cu ،Pb ،Zn ،Baچهار عنصر اصلی  9برای تغییرات میزان عناصر اصلی در کانسار ونکان

ای، پنج نمونه از رخساره رگچه -، شامل دو نمونه از رخساره رگهAg و Cd عناصردار به همراه مختلف کانه

نواری سولفیدی و دو  -ایهای کانسنگ باریتی، دو نمونه از رخساره لایهای، دو نمونه از رخسارهتوده سولفید

 بروندمی موردبررسی قرار گرفتند. -نمونه از رخساره نواری رسوبی

 -یا، باریم نوعی کاتیون نقرهگرددبررسی میدار اصلی را در پنج رخساره کانه ابتدا میزان عیار متوسط باریم

های معدنی که شامل ترکیبی از عناصر شیمیایی مانند سولفور، کربن و اکسیژن هستند، سفید است و در سنگ

 (. Stwertka, 2002شود )وجود داشته و به سرعت در هوا اکسید می

ه ب کنیم، میزان متوسط عیار باریمدار اصلی را بررسی میرا در پنج رخساره کانه ابتدا میزان عیار متوسط باریم

ای ، در رخساره سولفید تودهppm 8133تا  1338ای دارای مقادیر رگچه -ترتیب از پایین به بالا در رخساره رگه

نواری سولفیدی  -ای، رخساره لایه4383و  1585، رخساره کانسنگ باریتی ppm 581و  9113، 3319، 3331

3511 ،551 ppm 33/111 و 3883بروندمی  -و در رخساره نواری رسوبی  ppm بیشترین مقدار باشدمی .

 شده است.ای و کانسنگ باریتی نشان دادهرگچه -کانی باریت در رخساره رگه

ای ، در رخساره سولفید تودهppm 938و  351ای دارای مقادیر رگچه -عیار متوسط روی در رخساره رگه

، در رخساره ppm 433و  518، رخساره کانسنگ باریتی ppm 339998و  953388، 988388، 34511

 95/98959، 88485بروندمی  -و در رخساره نواری رسوبی  ppm 933583، 393318نواری سولفیدی  -ایلایه

ppm بروندمی کاهش پیدا  -. روی دارای روندی افزایشی است و درنهایت در رخساره نواری رسوبیباشدمی

 دهنده تحرک بالای عنصر روییدی است که نشاننواری سولف -ایکند. بیشترین مقدار روی در رخساره لایهمی

 است.

، ppm 91434تا  9831ای مقادیر رگچه -مقدار متوسط عیار عنصر سرب از پایین به بالا ابتدا در رخساره رگه

تا  1811، در رخساره کانسنگ باریتی ppm 31833و  33835، 94845، 5313ای در رخساره سولفید توده

35351 ppm19/95549، 3141نواری سولفیدی  -ایایه، در رخساره ل ppm و در رخساره نواری رسوبی- 

ی ارگچه -است. بیشترین مقدار کانی سرب در بالاترین بخش از رخساره رگه ppm 84/3183، 1911بروندمی 

 دهد.ای را از خود نشان میو در رخساره سولفید توده

، رخساره سولفید ppm 938تا 33ای رگچه -بالا در رخساره رگهاز پایین به  9میزان عیار مس در کانسار ونکان 

 -ای، رخساره لایهppm 358تا  338، رخساره کانسنگ باریتی ppm 1888و  9118، 9398، 9838ای توده

. باشدمی ppm 44/314 و 3853بروندمی  -و در رخساره نواری رسوبی ppm 4398 و 3889نواری سولفیدی 
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د ای به دلیل وجورگچه -نواری سولفیدی نسبت به قسمت رخساره رگه -ایساره لایهدلیل افزایش مس در رخ

مانده است و هنگامی به قسمت دارای شیل صورت محلول باقیسیال اکسیدان است و بنابراین مس در سیال به

 شود.نشست میرسد تهتری است میکه دارای محیط احیایی

، در رخساره سولفید ppm 1/31تا  3/91ای رگچه -الا در رخساره رگهمیزان عیار متوسط نقره از پایین به ب

 -ای، رخساره لایه ppm 48/ 9و  3/33، در رخساره کانسنگ باریتی ppm 3/44و  3/54، 5/58، 3/41ای توده

 .باشدمی ppm 13/43، 8/993بروندمی  -و در رخساره نواری رسوبی ppm 33/333، 8/33نواری سولفیدی 

، در رخساره ppm 8/4تا  5/3ای رگچه -بالا نیز در رخساره رگه به عنصر کادمیم به ترتیب از پایینمقدار 

 -ای، رخساره لایهppm 3/3تا  3/3، رخساره کانسنگ باریتی ppm 134و  1/43، 3/338، 1/918ای سولفید توده

. باشدمی ppm 54/95، 3/3893بروندمی  -و در رخساره نواری رسوبی ppm 31/4833، 3/849نواری سولفیدی 

شده بروندمی است. تمام تغییرات عناصر بیان -بیشترین مقدار عنصر نقره و کادمیم در رخساره نواری رسوبی

 .شده استدادهنشان  3-3صورت نمودار ستونی در شکل به

 2دار در کانسار ونکان های کانهژئوشیمیایی رخساره هایویژگی -6-5-2

ای و رخساره نواری رگچه -های رگهدر رخساره Cdو  Agبه همراه  Cu ،Pb ،Zn ،Baمیزان عناصر اصلی 

(. عنصر باریت از پایین به بالا عیار آن 1-3موردبررسی قرارگرفته است )شکل هاآنبروندمی نیز روند  -رسوبی

 9345و  3831، 844صورت بوده است. میزان عیار عنصر روی نیز به ppm 8333و  9139، 5839به ترتیب 

ppm ای است. سرب نیز دارای بیشترین مقدار در رخساره رگچه -، بیشترین مقدار روی در رخساره رگهباشدمی

شود. اما ها دیده میدر رخساره ppm 31834و  13531، 34314صورت روند آن به باشدمیای رگچه -رگه

دهد که این بالا را نشان می ppm 411و  491، 931روند عیار عنصر مس در ونکان دو رو به افزایش است، 

ساز است که توسط بروندمی همان اکسیدان بودن سیال کانه -بودن مس در قسمت رخساره نواری رسوبی

نشست شده است. روند عیار نقره همانند هیدروکسیدهای آهن موجود در ژل سیلیسی ته -جذب سطحی اکسید

 -و بیشترین مقدار در رخساره نواری رسوبی ppm 3/43، 8/93، 1/99افزایشی است به ترتیب  9کانسار ونکان 

کند سپس در ای افزایش پیدا میرگچه -بروندمی قرار دارد. میزان عنصر کادمیم در ابتدا در رخساره رگه

 است. ppm 3/3، 5/98، 8/4 هاآنکند که مقدار بروندمی کاهش پیدا می -رخساره نواری رسوبی
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 .9زایی در کانسار ونکان، روی، سرب، مس، نقره و کادمیم در پنج رخساره اصلی کانهعناصر باریم: میزان تغییرات 3-3شکل 
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 .3، روی، سرب، مس، نقره و کادمیم در دو رخساره استرینگر و اگزالاتیو در کانسار ونکان: میزان تغییرات عناصر باریم1-3شکل 

 ستون لیتوژئوشیمیایی و ضریب همبستگی عناصر -6-6

 لیتوژئوشیمیاییستون  -6-6-1

برای بررسی بیشتر چگونگی توزیع ژئوشیمیایی عناصر مختلف در توالی سنگ میزبان و ماده معدنی موجود در 

کانسار ونکان، اقدام به تهیه مقطع لیتوژئوشیمیایی از کانسار مذکور شد. این مقطع عمود بر روند عمومی 

 دورازبهزایی و تا حد امکان دار در افق اصلی کانهکانههای های مربوط به رخسارهدار و نمونههای کانهافق

 -ICPهای مربوط به آنالیز اند. جهت بررسی ضریب همبستگی عناصر از دادههای معدنی انتخاب شدهآلودگی

MS  برای عناصر باریم، نقره، مس، روی، سرب، اسکاندیم، وانادیم، آنتیموان، کبالت، استرانسیوم و روبیدیوم

 (.8-3فاده قرار گرفت )شکل مورد است

های قابل زایی و هرکدام از رخسارهبه سمت افق سوم کانه 9برداری از بخش کمرپایین کانسار ونکان نمونه

 93شده و سنگ میزبان تهیه گردیده است. با توجه به روش فوق یک مقطع از محدوده معدنی و تشخیص داده

مختلف برداشته شد. نتایج آنالیز برای مطالعه تغییرات عناصر  هاینمونه از سنگ میزبان، کانسنگ و رخساره

 (. 4-3ها، کانسنگ و میزان همبستگی این عناصر نسبت به یکدیگر مورد استفاده قرار گرفت )جدول در سنگ
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ر عناصر مورد بررسی قراتغییرات براساس ستون لیتوژئوشیمیایی رسم شده از محدوده معدنی ونکان میزان 

 ایم.ادامه به توضیح هر کدام از عناصر پرداخته گرفت که در

دوم غنی شدگی از نقره و در  دهد ولی در افقشدگی نشان میزایی در بیشتر عناصر غنیاگرچه افق اول کانه

 شود. شدگی از سرب  و نقره دیده میافق سوم غنی

 ( باریمBa باریم :)عنصر در کانسار ونکان است که  ترینمهمترین و سولفات باریم )باریت( اصلی صورتبه

ای و چهرگ -رگه رخسارهبیشترین مقدار این عنصر در مقطع لیتوژئوشیمیایی مربوط به افق اول و بخش 

-3)شکل  باشدمیppm 1585و سپس در رخساره کانسنگ باریتی میزان باریم  ppm 8135 دارای مقدار

1 .) 

 ( نقرهAgبیشترین مقدار نقره در مقطع :) ی با الیتوژئوشیمیایی مربوط به رخساره کانسنگ سولفید توده

 .باشدمی ppm 38نواری سولفیدی با مقدار  -ایاست و سپس در رخساره لایه ppm88  تقریباًمقدار 

 ( رویZn دومین عنصر فراوان در کانسار ونکان، روی :)ای. بیشترین مقدار روی در رخساره لایهباشدمی- 

 است. ppm 393318و دارای   قرارگرفتهنواری سولفیدی 

 ( سربPb سرب نیز در مقطع لیتوژئوشیمیایی دارای بیشترین مقدار :)ppm 3533  در رخساره کانسنگ

 قابل مشاهده است. ppm 3391نواری سولفیدی با مقدار  -ایای و همچنین در رخساره لایهسولفید توده

 ( مسCu بیشترین مقدار مس نیز براساس مقطع :)ی و الیتوژئوشیمیایی در رخساره کانسنگ سولفید توده

 است.قرارگرفته ppm 3889و  ppm 3454نواری سولفیدی با مقادیر  -ایدر رخساره لایه

 ( اسکاندیمScعنصر اسکاندیم براساس مقطع لیتوژئوشیمیایی بیشترین مقدار را در توده :)ذی های نفو

، سپس در توده سیل ppm 98نکان در توده دیوریتی دارای مقدار منطقه دارد. ابتدا در کمرپایین کانسار و

دهد. همچنین را نشان میppm 15/93و در نهایت در توده دیوریتی افق سوم مقدار ppm 5/93گابرو مقدار 

 آندزیت نیز وجود دارد.های آتشفشانی آندزیت و تراکیدر سنگ

 ( وانادیمVعنصر وانادیم نیز براساس مقطع لیتوژئو :)ذی و های نفوشیمیایی بیشترین مقدارها را در توده

دهد. بیشترین مقدار در توده نفوذی دیوریت در افق سوم های آتشفشانی میزبان از خود نشان میسنگ

ppm 953 است و کمترین مقدار در آندزیت کمرپایین افق اولppm 8/994.است 

 ( آنتیموانSbعنصر آنتیموان در کل در نمونه :)بررسی دارای مقدار کمی است که براساس مقطع های مورد 

 است.ppm 98زایی لیتوژئوشیمیایی بیشترین مقدار آن در توف میزبان افق سوم کانه

 ( کبالتCo( استرانسیوم ،)Sr( و روبیدیوم )Rb سه عنصر کبالت، استرانسیوم و روبیدیوم :)مقطع براساس 

ای آتشفشانی هلیتوژئوشیمیایی تهیه شده دارای روندی مشابه یکدیگر هستند. این عناصر بیشتر در سنگ

 دار دارای مقدار بسیار ناچیزی هستند.های کانهاند و در رخسارهشدهواقعهای نفوذی و توده
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 ضریب همبستگی عناصر -6-7

یک کانسار و شناخت ارتباط و همبستگی وضعیت توزیع و پراکندگی عناصر مختلف در واحدهای سنگی 

تر تغییرات های ژئوشیمیایی و شناخت دقیقژنتیکی متقابل موجود بین عناصر با یکدیگر در تفسیر صحیح یافته

(. برای اینکه مشخص شود Barnes, 1997های ژئوشیمیایی مختلف به کار گرفته شود )موجود در محیط

ود. شمحاسبه می هاآناری وجود دارد یا نه، ضرایب همبستگی بین ای آممعناداری بین تغییرات متغیرهارتباط 

 گشتاور پیرسون، میزان همبستگی خطی بین -ضریب همبستگی پیرسون یا ضریب همبستگی حاصل ضرب

به معنی همبستگی مثبت  9کند که تغییر می 9تا  -9سنجد. مقدار این ضریب بین دو متغیر تصادفی را می

به معنی همبستگی منفی است. روش همبستگی عناصر  یکی  -9معنی نبود همبستگی و عدد کامل، صفر به 

(. وجود همبستگی 9319الدین، پاک و شریفهای آماری جهت شناخت روابط بین عناصر است )حسنیاز روش

یکسان  منشأزمان دو عنصر از یک محیط و همچنین معرق دهنده خروج یا ورود هم+ نشان5/8مثبت بیشتر از 

دهنده ارتباط معکوس این دو عنصر است، به این نشان -5/8تواند باشد. همبستگی بیشتر از دو عنصر می

تا  -5/8+ تا صفر و 5/8گیرد. اعداد زمان با خروج دیگری انجام میمعنی که ورود یک عنصر به محیط، هم

جدول ضرایب همبستگی پیرسون های ضعیف و عدم همبستگی بین عناصر دارد. در صفر نشان از همبستگی

از کانسنگ و بر روی عناصر باریت، روی، سرب، مس، آهن، منیزیم، منگنز، نقره، کلسیم،  نمونه 93برای 

ریس همبستگی صورت ماتآنتیموان، استرانسیوم، تیتانیم، وانادیم، آلومینیوم، فسفر و لیتیم محاسبه و نتایج به

 .(5-3)جدول  شده استنشان داده

 
های اول، دوم و از سنگ میزبان و افق ICP-MSهای : نمودار تغییرات عناصر در مقطع کانسار ونکان، براساس داده8-3ل شک

 زایی.سوم کانه
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 8-3ادامه شکل 

 
 8-3ادامه شکل 

  

 ( باریتBa( با عناصر منگنز )331/8- :Mn( نقره ،)544/8- :Ag( و روی )551/8-:Zn دارای همبستگی )

 ( همبستگی منفی بالایی دارد.Sb: -138/8متوسط و با عنصر آنتیموان )منفی 

 ( رویZn( دارای همبستگی بالا مثبت با مس )151/8 :Cu( و منگنز )111/8 :Mn و همبستگی متوسط )

 دهد.( نشان میP: 551/8مثبت با فسفر )

 ( سربPb( با عناصر استرانسیوم )539/8 :Sr( وانادیم ،)551/8 :Vو لیتیم ) (333/8 :Li همبستگی )

 دهد.متوسط مثبت نشان می
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 ( مسCu( همبستگی مثبت بالایی با منگنز )111/8 :Mn( و نقره )341/8 :Ag.دارد ) 

 ( آهنFe( نیز دارای همبستگی مثبت متوسطی با منیزیم )585/8 :Mg )باشدمی. 

 ( منیزیمMg( با عناصر کلسیم )313/8 :Ca( وانادیم ،)353/8 :Vو آلومین )( 313/8یوم :Al همبستگی )

 ( همبستگی مثبت قوی دارد.Ti: 838/8متوسط مثبت دارد و همچنین با عنصر تیتانیم )

 ( منگنزMn( با عناصر نقره )514/8 :Ag( وانادیم ،)381/8 :V( و لیتیم )581/8 :Li همبستگی مثبت )

 .باشدمی( Sr: -539/8متوسط دارد و دارای همبستگی منفی متوسط با استرانسیم )

 ( نقرهAg( همبستگی مثبتی با مس )و روی و همبستگی کمتری با سرب514/8(، منگنز )314/8 )  دارد

 رارگرفتهقهای کالکوپیریت، اسفالریت و گالن دهنده این باشد که نقره در ساختار کانیتواند نشانکه می

 است.

 ( کلسیمCa( دارای همبستگی مثبت بسیار بالایی با تیتانیم )135/8 :Ti.است ) 

 ( وانادیمV( با عناصر آلومینیوم )154/8 :Al( فسفر ،)183/8 :P( و لیتیم )818/8 :Li همبستگی مثبت )

 بسیار بالای دارد.

 ( آلومینیومAl( نیز دارای همبستگی مثبت بالایی با فسفر )899/8 :P( و لیتیم )183/8 :Li )باشدمی. 

 ( فسفرP( همچنین با عنصر لیتیم )388/8 :Li) .همبستگی مثبت بالایی دارد 

 .در کانسار ونکان( Pearson): ضریب همبستگی بعضی از عناصر به روش پیرسون 5-3جدول 

 
 

Ba (ppm) Zn(ppm) Pb(ppm) Cu (ppm) Fe (ppm) Mg (ppm Mn(ppm) Ag (ppm) Ca (ppm) Sb (ppm) Sr (ppm) Ti(ppm) V(ppm) Al (ppm) P(ppm) Li (ppm)

Ba (ppm) Pearson 

Correlation
1

Zn (ppm) Pearson 

Correlation
-.599

* 1

Pb (ppm) Pearson 

Correlation
-.001 .063 1

Cu (ppm) Pearson 

Correlation
-.552 .759

** .042 1

Fe (ppm) Pearson 

Correlation
-.209 .212 -.330 -.147 1

Mg (ppm Pearson 

Correlation
.111 .232 -.335 -.228 .580

* 1

Mn(ppm) Pearson 

Correlation
-.637

*
.777

** -.333 .777
** .248 .203 1

Ag (ppm) Pearson 

Correlation
-.544 .475 .069 .674

* -.195 -.136 .574
* 1

Ca (ppm) Pearson 

Correlation
-.153 .101 -.174 -.239 .224 .676

* .007 .229 1

Sb (ppm) Pearson 

Correlation
-.760

** .252 -.105 .112 .070 -.216 .322 .160 .095 1

Sr (ppm) Pearson 

Correlation
.548 -.321 .561

* -.442 -.258 -.094 -.561
* -.544 -.221 -.251 1

Ti(ppm) Pearson 

Correlation
-.032 .136 -.371 -.209 .284 .820

** .154 .136 .925
** -.025 -.229 1

V(ppm) Pearson 

Correlation
-.025 .405 -.599

* .187 .322 .652
*

.607
* -.117 .132 -.038 -.234 .453 1

Al (ppm) Pearson 

Correlation
.197 .354 -.499 .118 .329 .673

* .481 -.206 .050 -.263 -.118 .389 .954
** 1

P(ppm) Pearson 

Correlation
.060 .557

* -.073 .265 .166 .552 .477 -.153 .055 -.150 .240 .321 .786
**

.811
** 1

Li (ppm) Pearson 

Correlation
-.093 .234 -.622

* .096 .118 .485 .589
* .027 .171 .180 -.247 .472 .890

**
.786

**
.608

* 1

Correlations

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
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فصل هفتم: مطالعات سیالات درگیر         
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 مقدمه -7-1

ها انهکنشینی های موجود در تعیین دمای تهمطالعه میانبارهای سیال در چندین سال اخیر بیش از سایر روش

ار در دگونه نتایج نیز به اثبات رسیده است. شرایط فیزوکوشیمیایی سیالات کانهموردتوجه بوده و صحت این

، فوگاسیته اکسیژن، فوگاسیته گوگرد، PH ،Ehمختلف کانسارها، متفاوت است. در شرایط متفاوتی از  هایتیپ

ناسی شن امر سبب اختلاف در نوع  و ترکیب کانیآید که همیعمق و فشار پاراژنز کانیایی خاصی به وجود می

 Peterگردد )های کانیایی گوناگون در کانسارهای مختلف میبندی پهنهها و و درنهایت به وجود آمدن دگرسانی

et al, 1999باشدمیزایی در کانسارها و دمای کانه منشأهای مطالعه (. مطالعه سیالات درگیر یکی از راه 

(Sorby, 1858.) توسط  تواندمی منشأتواند ماگمایی، اقیانوسی، جوی و غیره باشد. این دار میسیالات کانه منشأ

 مشخص شود. هاآنهای مختلف آنالیز مطالعه و بررسی سیالات درگیر و روش

سیالات درگیر در امتداد نواحی رشد و یا در هر نقص بلوری که طی رشد ایجادشده باشند و یا درون یک بلور 

نبارهای میا هاآنهای دیرزاد کانی به دام میافتند که به ها و شکستگیزمان با رشد بلور در ترکطی رشد و هم یا

توان گفت که این (. بنابراین میKerkhof and Hein, 2001شود )سیال اولیه، ثانویه کاذب و ثانویه گفته می

(. Simmons and Browne, 2000دهند )می میانبارهای سیال ترکیب سیال و شرایط تشکیل کانی را نشان

ویژه درزمینه ژنز کانسنگ از اهمیت بخصوصی برخوردارند و نقش با ارزشی در مطالعات  میانبارهای سیال به

زمان با پیشرفت (. همRoedder, 1979; Spooner, 1981اند )ها داشتهدرک فعلی ما از تشکیل کانسنگ

ها و تحقیقات نوین علمی در رابطه با نحوه مطالعات و تجزیه زیادی از یافتهای، هرساله حجم های تجزیهتکنیک

وان ابزار عنشود. مطالب بیانگر این است که سیالات درگیر را بهسیالات درگیر در کانسارهای مختلف ارائه می

-اقیر، درواقع بدهد. با توجه به اینکه سیالات درگیاکتشافی مناسب و سودمند دارای اهمیت فراوانی نشان می

توانند اطلاعات مفیدی را درباره شیمی سیال و فرآیندهای دار هستند، میکانه گرمابیمانده و فسیل سیالات 

رند. ها وجود داها و کانسنگدار فراهم نمایند. سیالات به دام افتاده اغلب در انواع باطلهنشست سیالات کانهته

 شده است. مطالعات بر روی سیالات موجود در باریت انجاممس ونکان  -سرب -روی -در کانسار باریت

 روش انجام مطالعات -7-2

تهیه مقاطع دوبرصیقل در کارگاه تهیه مقاطع میکروسکوپی دانشگاه دامغان صورت گرفته، همچنین مطالعات 

 اشناسی اقتصادی دانشگاه صنعتی شاهرود بپتروگرافی و مطالعات دماسنجی در آزمایشگاه تحقیقاتی زمین

انگلستان صورت گرفته است. حد  Linkamساخت کارخانه  MDSG600مدل   Linkamاستفاده از دستگاه 

 است. گرادسانتیدرجه  9/8و دقت آن  گرادسانتی+ درجه 388تا  -913گیری تغییرات دمایی آن از اندازه
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های سیالات درگیر بوده و قابلیت اسکن ( سایر دستگاهMotorizedاین دستگاه نوع و پیشرفته موتوری )

توان درصورت استفاده از ( بوده و بنابراین میYو  X)برحسب  هاآنمیانبارها در یک نمونه و ثبت مختصات 

 گیری کرد.میانبار مورد نظر را دوباره پیدا و اندازه Linksys-32X-DVافزار نرم

 3 هاآنبرداری شده است و از نمونه 9زایی در کانسار ونکانبرای مطالعه سیالات درگیر از فازهای مختلف کانه

ه کننده و سردکننده صورت پذیرفتشده است. مطالعات ترمومتری به کمک استیج گرممقطع دوبرصیقل تهیه

( و از طریق دمای ذوب آخرین قطعه یخ wt% NaClصورت درصد وزنی نمک طعام )است. میزان شوری به

(Tmبا استفاده از فر )شده توسط مول ارائهHall et al, (1988) شده است.محاسبه 

 د:صورت زیر باشتواند بهطورکلی روش انجام کار، مطالعات و بررسی میانبارهای سیال در کانسار ونکان میبه

عداد بندی سیالات درگیر براساس تتعیین و تفکیک انواع سیالات درگیر ازنظر اولیه، ثانویه کاذب و طبقه -9

های موجود سیال -3 تعیین شکل، اندازه، ابعاد فازهای موجود در هر سیال. -3 موجود در نمونه. فازهای

 اولیه و تک فازی، دوفازی از نوع غنی از مایع و گاز هستند.  عمدتاً 9در کانسار ونکان

 مطالعات پتروگرافی سیالات درگیر -7-3

های معمولی است زیرا که مطالعه مقاطع نازک در دو پتروگرافی میانبارهای سیال متفاوت از پتروگرافی سنگ

. مطالعه پتروگرافی میانبارهای سیال توسط باشدمیبعد است ولی مطالعه مقاطع دوبرصیقل در سه بعد 

شود که شامل بررسی شکل، فراوانی، محتوای فازی میکروسکوپ نوری معمولی و بزرگنمایی بالا انجام می

( است. تشخیص Leakage( و نشت )Neeking downی ثانویه مثل نابود شدن )هامیانبارهای سیال و پدیده

های مربوط به مطالعات میانبارهای العاده دارد، در غیر این صورت گزارشها در هر مطالعه اهمیت فوقاین پدیده

 دم تعادلسیال اعتبار لازم را نخواهد داشت. پدیده نابود شدن و نشت برخی از میانبارها به دلیل رسیدن ع

پیوندد. مطالعات پتروگرافی سیالات درگیر دارای میانبارها با کانی میزبان و ناپایداری انرژی درونی به وقوع می

، سیالات درگیر هاآنزیرا که در این مرحله علاوه بر تعیین انواع و مشخصات هر یک از  باشدمیاهمیت خاصی 

شوند. بامطالعه دقیق در این اذب( برای مرحله بعدی انتخاب میمناسب ازنظر اندازه و نوع )اولیه یا ثانویه ک

و نیز فرآیندهای  هاآندار، سیر تکاملی سیال کانه هایویژگیتوان اطلاعات مهمی در رابطه با مرحله می

های جوشش اختلاط و جدایش فازی را تا حدودی ژئوشیمیایی مؤثر در نهشت سیالات درگیر مانند پدیده

 اند.(. در مطالعات پتروگرافی، موارد زیر موردبررسی قرارگرفتهIoannou et al, 2007د )شناسایی نمو

 زایی( فاز اول کانهBrt- 1نمونه باریت ) -7-3-1

نکان زایی در محدوده کانسار و. که فاز اولیه کانهباشدمیشده از بخش کانسنگ باریتی نمونه کانی باریت تهیه

 شده است. عمده میانبارهای سیال، الف(. نمونه کانی باریت با سولفید کم تشکیل9-1دهد )شکل را نشان می 9
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. بلورهای باریت اغلب کدر باشدمیمیکرون متغیر  4تا  9از  هاآندر این نمونه فراوان است ولی مقدار اندازه 

 باشدمییر پذتری است، امکانهایی که دارایی شفافیت بیشهستند و شناسایی میانبارهای سیال فقط در بخش

 ، پ(. 9-1)شکل 

ل )شک باشدمیهای تک فازی غنی از مایع و دو فازی مایع و گاز صورتبههای درگیر در این نمونه انواع سیال

میکرون متغیر است. این میانبارها اغلب بیضوی شکل و اشکی  1تا 9دارای  معمولاً(. میانبارهای تک فازی 1-3

شوند. میانبارهای دوفازی غنی از مایع که از یک فاز فاز گازی به رنگ تیره و روشن دیده می شکل دارند و با

که اندازه  باشدمی(. در این نمونه دارای تعداد زیادی 3-1اند )شکل شدهمایع به همراه یک فاز گازی تشکیل

 میکرون است. 3حدود  هاآنکند ولی غالب میکرون تغییر می 4تا 9آن بین 

 
 : الف( نمونه دستی از رخساره کانسنگ باریتی، ب( تصویر میکروسکوپی از کانی باریت در این رخساره.9-1شکل 

 

 : سیالات درگیر دو فازی و تک فازی غنی از مایع در کانی باریت، ب( سیال دو فازی و تک فازی غنی از گاز.3-1شکل 
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 ای( در کانسنگ سولفید تودهSpنمونه اسفالریت ) -7-3-2

است دهای استفاده شهای درشت اسفالریت موجود در رخساره کانسنگ سولفید تودهکانی اسفالریت از دانه نمونه

های کوچک و درشت است. در نمونه تهیه شده (. این نمونه دارای میانبارهای سیال فراوانی به اندازه3-1)شکل 

میانبارهای سیال در این  .(4-1)شکل  توان حاشیه دارای رشد را مشاهده کرداز اطراف کانی اسفالریت می

میانبارهای اولیه به دو صورت تک فازی غنی از مایع و دو فازی مایع و  است.نمونه دارای انواع  اولیه و ثانویه 

 میکرون دارند.  98تا 3دارای اندازه  عمدتاًسیالات دو فازی مایع و گازی . مشاهده استگازی در متن قابل

شوند که جهت مطالعات میکروترمومتری صورت تجمعی و منفرد دیده میاین نمونه بهمیانبارهای سیال در 

 استفاده هستند.قابل

 

ده از مقطع دوبرصیقل تهیه ش، ب( تصویر به همراه کانی درشت اسفالریت ایکانسنگ سولفید توده نمونه دستی از :3-1شکل 

 از کانی اسفالریت.

 

تصویری از ، ب( شوندکه در  امتداد خطوط رشد دیده می( L+Vمیانبارهای سیال دوفازی)ای از نمونه الف(: 4-1شکل 

 .اولیه در نمونه اسفالریتسیالات درگیر 
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 زایی( فاز آخر کانهBrt- 2نمونه باریت ) -7-3-3

های باریتی دانه درشت غنی رگچه -زایی، شامل رگهشده برای مطالعه سیال درگیر از فاز آخر کانهنمونه تهیه

های سولفیدی موجود در این بخش شامل اسفالریت، مارکاسیت، ، الف و ب(. کانی5-1)شکل  باشدمیاز سولفید 

با یکدیگر دارای همرشدی هستند.  عمدتاًهای سولفیدی ، پ(. کانی5-1)شکل  باشدمیپیریت و کالکوپیریت 

، الف(. 3-1تر و فراوانی در داخل باریت است )شکل ارهای سیال درشتاین نمونه به نسبت فاز اولیه دارای میانب

توان در بررسی سیالات درگیر استفاده کرد به دلیل اینکه یک در این نمونه همچنین از کانی اسفالریت نیز می

وده و ریز بگرفته میانبارهای سیال در کانی اسفالریت بسیار دانهکانی روشن است و براساس مطالعات انجام

 ، ب(.3-1)شکل  باشدمیگیری ناندازهقابل

ت . میانبارهای اولیه به دو صورباشدمیمیانبارهای سیال در این نمونه دارای انواع  اولیه و ثانویه با فراوانی زیاد 

(. سیالات دو فازی مایع 1-1مشاهده است )شکل تک فازی غنی از مایع و دو فازی مایع و گازی در متن قابل

 درصد از حباب هستند. 38دارای  تقریباًمیکرون دارند. و نسبت گاز به مایع  98تا 3دارای اندازه  عمدتاًزی و گا

شوند که جهت مطالعات میکروترمومتری صورت تجمعی و منفرد دیده میمیانبارهای سیال در این نمونه به

 (.1-1استفاده هستند )شکل قابل

 درگیر شکل ظاهری و اندازه سیالات  -7-3-4

ها را گرفته بر روی میانبارهای سیال ازلحاظ شکل ظاهری سیالات درگیر در نمونهبراساس مطالعات انجام

بندی تقسیم 9توان براساس فراوانی به سیالات درگیر با اشکال کشیده، چندوجهی نامنظم و شکل منفیمی

 مشاهده است.شده قابلهای مطالعه ، در نمونه3نمود شکل منفی بلور یا پدیده باریک شدگی

میکرون هستند، اندازه سیالات درگیر برای مطالعه میکروسکوپی، بین  988تر از کوچک معمولاًسیالات درگیر 

 ای آتشفشانزاد، دارای اندازهطورکلی سیالات درگیر در کانسارهای سولفید توده، بهباشدمیمیکرون  38تا  3

، غالباً بسیار  9اندازه، سیالات درگیر مطالعه شده در کانسار ونکان  میکرون( هستند. ازنظر 38کوچک )کمتر از 

 شود.میکرون دیده می 98تا  3ریز بوده و در محدوده حدود 

                                                        
9- Negative crystal  
3 - Necking down 
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ای نفوذ کرده است، ب( تصویر میکروسکوپی از : نمونه دستی از رگه باریتی فاز آخر که در کانسنگ سولفید توده5-1شکل 

 های سولفید اسفالریت، کالکوپیریت و مارکاسیت.ویری از حضور کانیای باریت، پ( تصتیغه کانی

 

های بسیار ریز تک فازی هستند، : نمونه دوبرصیقل تهیه شده از رگه باریت فاز آخر دارای کانی اسفالریت که سیال3-1شکل 

 ب( نمونه دوبرصیقل از کانی شفاف باریت دارای میانبار سیال دو فازی.
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ای از تصویری از سیالات درگیر ثانویه در نمونه باریت فاز آخر به همراه میانبارهای سیال اولیه، ب( نمونه: الف( 1-1شکل 

 (، پ( تصویری از میانبار سیال در کانی باریت.V( و گاز )L( و تک فازی مایع )L+Vمیانبارهای سیال دوفازی)

 بندی ژنتیکی میانبارهای سیالطبقه -7-4

دام افتادن حجم کوچکی از سیال درون بلور است. این سیال یا در امتداد نواحی هر میانبار سیال حاصل به 

گونه میانبارها، افتد. به اینگردد به دام میرشد یا در هر نقص بلوری که طی رشد درون یک بلور ایجاد می

زمان ریز همهای خورد ترکشود. زمانی که یک کانی طی رشد، ترک می( گفته میPrimaryمیانبارهای اولیه )

ها به دام گونه ترکشوند و چنانچه در این زمان سیال رشد دهنده کانی در داخل اینبا رشد بلور مسدود می

نامند. چنانچه پس از تشکیل بلور، تنشی بر روی آن ( میPseudosecondaryافتد میانبارهای ثانویه کاذب )

های بعدی به دام ها سیالاد شود چنانچه در این ترکهای دیرزاد ایجها و شکستگیاعمال شود و در کانی ترک

میانبارهای  Pirajno, (2009)شود. براساس ( گفته میSecondaryگونه میانبارها، میانبارهای ثانویه )افتد به این

که میانبارهای سیال ثانویه کاذب در داخل بلور کند درحالیسیال ثانویه مرزهای خارجی بلور را قطع می

شده کنند. سیالات درگیر اولیه در حین رشد بلور میزبان تشکیلافته و مرزهای خارجی را قطع نمیگسترش ی

ر صورت تصادفی دبعدی، موازی با سطوح رشد بلوری و یا بههای سهصورت سیالات منفرد یا گروهبه معمولاًو 

ط تواند ترکیب سیال و شرایسیال می گونه میانبارهایرو مطالعه اینشوند. ازاینداخل کانی میزبان مشاهده می

ناختی شتواند زمان فرآیندهای زمینوجود مطالعه میانبارهای سیال ثانویه میتشکیل کانی را نشان دهد. بااین

 منشأبندی سیالات درگیر ازنظر (. برای ردهSiemens, 2003ها و بلورها را مشخص نماید )پس از تشکیل کانی
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شده در دمای اتاق، از روش ی محتوای سیال و یا به عبارتی ترکیب فازهای مشاهدهبر مبنا هاآنو نیز نوع 

شده است. سیالات درگیر براساس ترکیب سیال و تعداد فازهای موجود در ( استفاده9185شفرد و همکاران )

های نمونه(. براساس مطالعات پتروگرافی، دو نوع سیال درگیر در 8-1شوند )شکل بندی میدمای اتاق تقسیم

 مطالعه شده محدوده کانسار ونکان شناسایی شده است.

 
 ,.Spepherd et al هاآنبندی انواع سیالات درگیر بر مبنای انواع فازهای موجود در دمای اتاق و محتوای : رده8-1شکل 

(1985). 

 مطالعات دماسنجی سیالات درگیر -7-5

مرحله از  ترینمهمآمده، حرارت سنجی دستپس از اتمام عملیات پتروگرافی میانبارها و ثبت اطلاعات به

منظور شناخت درجه حرارت همگن شدن میانبارهای، چگالی و دهد. حرارت سنجی بهمطالعات را تشکیل می

منظور انجام این مطالعه . به(Shepherd, 1985گیرد )ها صورت میویژه شوری سیالتعیین ترکیب شیمیایی به

های گرمایشی میانبار نمونه باریت مورد آزمایش 35نمونه مقطع دوبرصیقل آماده گردید و بر روی  3تعداد 

(Heating( و سرمایش )Freezing قرار گرفت. در اصل، مبنای کار دماسنجی بر سرمایش و گرمایش )

تری براساس مشاهده دقیق و تشخیص تغییرات فازی سیال میانبارهای سیال استوار است. مطالعات میکروترموم

( ارائه گردیده است 9-1درگیر، طی مراحل سرمایش و گرمایش بناشده است، نتایج این مطالعات در جدول )

 های آبی رنگ بیانگر باریت فاز سه است.های قرمز رنگ فاز باریت اولیه است و نمونه)نمونه
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 .9های کانسار ونکان ای دماسنجی، تعیین شوری در سیالات درگیر نمونه: نتایج آنالیزه9-1جدول 

Salinity(wt% 

NaCl equiv) 

Th(°C) Tm(ice)(°C) Te (°C) Phases V/L Origin Size(µm)  Sample- 

Point 

 Brt- 1 

14.27 178 -10 -51 L+V 1/4 Primary 2 FIA 1 

17.29 195 -13 -47 L+V 1/4 Primary 2 2 

16.33 180 -12 -50 L+V 1/3 Primary 3  3 

14.27 186 -10 -43 L+V 1/4 Primary 3 FIA 4 

14.27 189 -10 -47 L+V 1/5 Primary 4 5 

16.33 181 -12 -49 L+V 1/4 Primary 4  6 

14.27 175 -10 -40 L+V 1/3 Primary 3  7 

13.16 179 -9 -48 L+V 1/4 Primary 2  8 

14.27 173 -10 -49 L+V 1/5 Primary 3  9 

11.12 186 -8 -52 L+V 1/5 Primary 4  10 

 Sp 

3.65 144 -2 -25 L+V 1/3 Primary 3 FIA 1 

5.22 140 -3 -30 L+V 1/3 Primary 3 2 

6.71 160 -4 -33 L+V 1/3 Primary 4  3 

5.22 170 -3 -35 L+V 1/5 Primary 3  4 

9.48 175 -6 -30 L+V 1/3 Primary 2 FIA 5 

10.77 168 -7 -36 L+V 1/3 Primary 2 6 

 Brt- 3 

18.20 115 -14 -59 L+V 1/10 Primary 10  

FIA 

1 

19.91 141 -16 -59 L+V 1/5 Primary 5 2 

18.20 140 -14 -57 L+V 1/5 Primary 5 3 

18.20 110 -14 -56 L+V 1/8 Primary 3  4 

17.29 127 -13 -49 L+V 1/5 Primary 3  5 

21.49 147 -18 -53 L+V 1/3 Primary 3 FIA 6 

10.77 135 -7 -48 L+V 1/10 Primary 4 7 

14.27 130 -10 -56 L+V 1/8 Primary 5  

FIA 

8 

14.27 143 -10 -57 L+V 1/5 Primary 2 9 

14.27 145 -10 -63 L+V 1/15 Primary 7 10 

14.27 128 -10 -57 L+V 1/8 Primary 4  11 

19.91 136 -16 -52 L+V 1/5 Primary 5  12 

16.33 142 -12 -50 L+V 1/5 Primary 3  13 

16.33 132 -12 -56 L+V 1/5 Primary 5  14 

15.32 139 -11 -55 L+v 1/7 Primary 4  15 

 

 سرمایش -7-5-1

و منجمد کردن میانبارهای سیال پی بردن به میزان املاح یا اصطلاحاً درجه شوری محلول  سرد کردنهدف از 

شود شود که در آن یک سیال درگیر سرد می( به عملیاتی اطلاق میFreezing. اصطلاح سرد کردن )باشدمی

ا تا دمای منفی بالا تا تغییر فاز مایع به جامد مشاهده شود. جهت انجام عملیات انجماد، ابتدا سیال درگیر ر

طور کامل دچار انجماد شده بریم تا سیال کامل یخ زده و به رنگ سیاه دیده شود، در این موقع سیال بهمی

دهیم و سیال درگیر منجمد شده را زیر نظر است. سپس با یک روند آهسته حرارت نمونه را افزایش می

نماید. اولین قطره مایعی و یخ شروع به ذوب شدن میشده گیریم. پس از مدتی، سیال از حالت جامد خارجمی
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( TEشود، دمای یوتکتیک )دیگر، اولین دمای ذوبی که در آن یخ به آب تبدیل میعبارتشود یا بهکه ظاهر می

های موجود در مایع دارد. این دما نیز باید ها و کاتیونشود. این دما ارتباط مستقیم با نوع نمکنامیده می

 صورت زیر:شود و برای تعیین نوع سیستم سیال کاربرد دارد بهیادداشت 

Te  سیستم  -38کمتر از :NaCl 

Te  سیستم  -33تا  -33بین :KCl 

Te  2: سیستم  -58بیشتر از+CO2CaCl 

 گویند.می 9کلاتریت 2COهای حاوی به سیستم

آخرین بلور یخ از بین برود. دمایی که در یابد تا جایی که با ادامه روند گرم کردن ذوب بلورهای یخ ادامه می 

دهنده میزان شوری سیال ( نامیده شده و نشانTmشود، دمای ذوب نهایی یخ )آن آخرین بلور یخ ذوب می

( و از طریق دمای ذوب آخرین Wt% NaClصورت درصد وزنی نمک طعام )است. در این پروژه میزان شوری به

 شده است.محاسبهقطعه یخ با استفاده از معادله زیر 

Salinity (wt%NaCl) =1.76958 Tm- 4.2384*10-2 Tm 2+5.3*10-4 Tm 3+0.28 

 

ای هآمده از فرآیند سرمایش زیاد است، اساساً شامل تعیین ترکیب و چگالی سیال، برای سیستمدستنتایج به

طه ت، زیرا کاهش نقآبگین آب و نمک، مطالعات سرمایش بهترین روش برای تعیین شوری سیالات درگیر اس

ای مستقیم با نمک موجود در محلول است. در سیالات درگیر موردمطالعه به انجماد آب خالص دارای رابطه

منظور تعیین شوری استفاده نمود، توان از دمای انحلال فاز جامد بهصورت فاز جامد نمیعلت نبود بلور نمک به

 شود.ده میلذا از معادله ذکرشده برای تعیین شوری استفا

 گرمایش -7-5-2

شدن کلیه فازهای موجود به ( حرارت دادن به میانبارهای سیال و تبدیلHeatingاساس آزمایش گرم کردن )

های مربوط در های مختلف، حبابیک فاز اصلی است. در پی گرما دادن به میانبارهای سیال با چگالی

نامند و بیانگر ( دمای همگن شدن میThناپدید شدن را )شوند. این دمای میانبارهای سیال بالاخره ناپدید می

د توانحداقل دمای به تله افتادن سیال است. دمای همگن شدن برای میانبارهای دارای کانی نوزاد هالیت، می

ه رود تا اینکه همه فازها بدر فرآیند گرمایش دمای یک سیال درگیر تا جایی بالا می دمای انحلال هالیت باشد.

(. یعنی دمایی که در آن سیال درگیر به Thگویند )ز اصلی برگردند این دما را دمای همگن شدن مییک فا

                                                        
9  Clathrate 
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ها را یساز در کانترین دمای به دام افتادن سیالات کانهشود. این دما پایینیک سیستم تک فازی تبدیل می

 (.Shepherd et al., 1985دهد )نشان می

 الچگالی، فشار و عمق میانبارهای سی -7-5-3

های شوری شدن میانبارهای سیال با اطلاعات دادهآمده در مورد دماهای همگندستزمانی که اطلاعات به

ایی که هتوانند چگالی سیال و تکامل تغییرات ویژه در چگالی سیال، بخصوص در سیستمشوند، میترکیب می

 هایی در فرآیند جریان سیال ایجاد کنند، مهم است.توانند وقفهمی

گیری در باریت فاز اول مقدار های مورد اندازهمقدار درجه حرارت همگن شدگی میانبارهای سیال در نمونه

دهد که بیشترین دما است و باریت فاز اول دمای بین را نشان می گرادسانتیدرجه  915تا  913دمای بین 

دهد که را نشان میگراد رجه سانتید 915تا  948گراد و در نمونه اسفالریت مقدار درجه سانتی 941تا  998

 (.1-1)شکل  باشدمی گرادسانتیرجه د 938 گیری شدهمیانگین دمای اندازه

 93/99( مقدار شوری بین Brt- 1های فاز اولیه باریت )شده سیالات موجود در نمونهبا توجه به فرمول ارائه

شده در نمونه باریت فاز آخر شوری محاسبهدهد. مقدار درصد وزنی معادل نمک طعام را نشان می 31/91تا 

(Brt- 2 شوری بین )و میزان شوری در نمونه اسفالریت بین درصد وزنی معادل نمک طعام  41/39تا  11/98

بیشترین فراوانی  9(. در کانسار ونکان 9-1هستند )جدول درصد وزنی معادل نمک طعام  11/98تا  35/3

صد وزنی معادل نمک در 34/93 نمک طعام است و میانگین شوریدرصد وزنی  93تا  94درجه شوری بین 

 (.98-1)شکل  باشدمیطعام 

توان مرتبط به شرایط احیایی و اکسیدان محیط به دلیل تغییرات زیاد در دما و شوری در فازهای مختلف را می

مرتبط دانست، بر این اساس که فاز اولیه تشکیل باریت با دمای تقریبا بالا و شوری بالا، داشتن شرایط اکسیدان 

Eh  بالا میزان-
4So های بالا بوده و برطبق این اطلاعات میزان شوری بالا رفته است. در مرحله دوم نمونه

پایین  Ehده اسفالریت مقدار دما پایین با شوری بسیار کمتری است، که مرتبط به شرایط احیایی گیری شاندازه

-میزان
4So و ایجاد یک محیط احیایی دارای باکتریایی است که مقدار شوری در این بخش کمتر  پایین بوده

در نهایت در مرحله سوم مقدار دما متوسط و میزان شوری بالا رفته، نشان دهنده این است که محیط است. شده

-بالا میزان  Ehدارای شرایط اکسیدان شده و میزان 
4So .بالا رفته و شوری نیز افزایش پیدا کرده است 

ر د موردمطالعههای مونهنبیشترین در ادامه نیز نمودار نسبت دما به شوری نیز موردبررسی قرار گرفت که 

درصد وزنی معادل نمک طعام  91تا  99در شوری بین  گرادسانتیدرجه  918تا  948محدوده دمایی 

 (.الف -99-1اند )شکل قرارگرفته

های شوری شدن میانبارهای سیال با اطلاعات دادهآمده در مورد دماهای همگندستزمانی که اطلاعات به

توانند چگالی سیال را بدون توجه به شرایط به تله افتادن آن معین کرد. تغییرات چگالی شوند، میترکیب می
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ایی ههای جریان سیال و تکامل تغییرات ویژه در چگالی سیال، بخصوص در سیستمویژه با توجه به مکانیسمبه

 هایی در فرآیند جریان سیال ایجاد کنند، مهم است.توانند وقفهکه می

ایی زهای کانهشده بر پایه شوری و دمای همگن شدن، چگالی سیالات مؤثر در سیستمرهای ارائهبراساس نمودا

کانسنگ  شده در رخسارههای بررسی(، چگالی سیالات درگیر نمونهBodnar, 1983توان تعیین نمود )را می

و میزان چگالی در فاز  ربعمتر مگرم بر سانتی 9باریتی فاز اول باریت ازلحاظ دما و شوری در محدوده چگالی 

گیری شده و مقدار چگالی در نمونه اسفالریت اندازهمتر مربع گرم بر سانتی 9/9تا  9آخر باریتی  مقدار بین 

 (.ب -99-1دهند )شکل می نشانرا متر گرم بر سانتی 9تا  1/8بین 

توان فشار را محاسبه نمود و با استفاده از نمودار درجه حرارت همگن شدن سیالات درگیر و میزان شوری می

 (.93-1)شکل  (Ramdohr, 1980) اتمسفر است 58میزان فشار نیز برای سیالات درگیر کانسار ونکان کمتر از 

ل در تشکیل سیا تأثیرگذارتوان به فرآیندهای متفاوت براساس نمودار شوری در برابر دمای همگن شدن می

 فرآیند تأثیرشده در کانسار ونکان نشان دهنده  گیریاندازههای این نمودار داده براساسکه  پی بردنیز 

Isothermal mixing ( و به مقدار کمتری جوششBoilingنشان می ) (.93-1دهند )شکل 

توان عمق آب را های فشار در برابر دمای همگن شدن میبا استفاده از نمودار درجه حرارت جوشش و منحنی

که براساس درجه شوری  Peter and Scott, (1993)محاسبه نمود، بنابراین با توجه به نمودار ارائه شده توسط 

 95تا  98به همراه درجه شوری بین  338درصد وزنی نمک طعام و میزان دما حداکثر تا  3/3آب دریا که 

متر برآورد  388توان تقریباً ر کانسار ونکان را میآمده ددستدرصد وزنی نمک طعام بیان شده است. عمق به

 (.94-1( )شکل Peter and Scott, 1993نمود )
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-Brt، الف( باریت فاز اول )هاآن: نمودار هیستوگرام درجه حرارت همگن شدگی میانبارهای سیال نسبت به فراوانی 1-1شکل 

 (.Brt-2، پ( باریت فاز سوم )(Sp) (، ب( اسفالریت1

 
(، ب( Brt-1، الف( باریت فاز اول )هاآن: نمودار هیستوگرام میزان معادل شوری میانبارهای سیال نسبت به فراوانی 98-1شکل 

 (.Brt-2(، پ( باریت فاز سوم )Spاسفالریت )
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تعیین  نمودار، ب( 9انبارهای سیال در کانسار ونکان شدن مینمودار درجه شوری در برابر دمای همگنالف( : 99-1شکل 

 (.Bodnar, 1983) شدن و شوری در کانسار ونکان، براساس نمودار تعیین چگالیچگالی سیالات درگیر برحسب دمای همگن

 
 .(Ramdohr, 1980) : تعیین فشار بخار براساس دمای همگن شدن و میزان شوری93-1شکل 
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 ,Wilkinsonدهد )متفاوت ایجاد سیال را نشان می: نمودار شوری در برابر دمای همگن شدن که فرآیندهای 93-1شکل 

2001.) 

 
شده برای سیالات درگیر : نمودار تعیین عمق برحسب دمای همگن شدن در کانسار ونکان، براساس نمودار ارائه94-1شکل 

(Peter and Scott, 1993.) 

 

توان ارتباط آوری شد، میجمعبا توجه به پارامترهای شوری و دمای همگن شدن که از طریق میانبارهای سیال 

به آن  زاییگیری جهت تعیین تیپ کانهزایی را به دست آورد که در فصل نتیجهبین سیالات درگیر و کانه

 شود.پرداخته می
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یلگیری و الگوی تشکفصل هشتم: بحث، نتیجه  
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 مقدمه -8-1

یکی از نکات مهم در مطالعه هر کانساری، توجه به عوامل کنترل کننده تشکیل و تمرکز ماده معدنی آن کانسار 

، جهت اند، بنابراین بررسی و تحلیل فاکتورهایی که در تشکیل و تمرکز ماده معدنی نقش داشتهباشدمی

 .باشدمیزایی، دارای اهمیت فراوانی در کانه مؤثرشناسایی فرآیندهای 

های صحرایی، مطالعات آزمایشگاهی )پتروگرافی و در این فصل بر مبنای تمامی نتایج حاصل از بررسی

های حاصل از مطالعات سیالات درگیر و ژئوشیمیایی و ...، ابتدا با ارائه الگو و مدل تشکیل شناسی( و دادهکانی

شود و سپس مشابه در جهان و ایران پرداخته میزایی کانه هایتیپزایی و مقایسه آن با برای این نوع کانه

ه گردد. اما قبل از آن اشاره مختصری بپیشنهاداتی جهت کارهای اکتشافی و تحقیقاتی تکمیلی بعدی ارائه می

شناسی میزبان، محیط تکتونیکی، شکل ماده معدنی، دگرسانی، عیار و تناژ و ... شناسی، سنگشواهد زمین

رده مختلف کانساری آن آو هایتیپای آتشفشانزاد و های سولفید تودهبندی کانسارمداشته و در نهایت تقسی

 دیبنتقسیمای ونکان را در این مس سولفید توده -سرب -روی -زایی کانسار باریتشود و جایگاه کانهمی

 مشخص خواهیم نمود.

 کانسار ونکان بر رویشواهد ژنتیکی حاصل از مطالعات انجام شده  -8-2

زایی مانند: سنگ میزبان و همراه، شکل هندسی ماده معدنی، کانه هایویژگیمطالعات انجام گرفته براساس 

بندی کانیایی، دگرسانی همراه، نتایج ژئوشیمیایی، و منطقه و بافتشناسی، ساخت دار، کانیهای کانهرخساره

ها ین شباهتها بیشتراین ویژگیسیالات درگیر و محیط تکتونیکی مورد بررسی در فصول قبلی قرار گرفت که 

کانسار ونکان با  هایویژگیمفصل به مقایسه  صورتبهای دارد لذا در ادامه را با کانسارهای سولفید توده

 شود.ای آتشفشانزاد و ارائه شواهد ژنتیکی مربوطه پرداخته میکانسارهای سولفید توده

 سنگ میزبان و همراه -8-2-1

وف، های آتشفشانی )ت( و سنگسنگماسهای ما بین رسوبات )شیل و د تودههای میزبان در ذخایر سولفیسنگ

یدا های رسوبی افزایش پهای میزبان آتشفشانی به سنگ. زمانی که نسبت سنگباشدمیبرشی و گدازه( توف

باشند با کانسارهایی با میزبان رسوبی و کربناتی می VMSکند، نشانگر یک تمایز کلی بین کانسارهای 

(Ohmoto, 1996سنگ .) های میزبان در کانسارهایVMS  در بخش کمرپایین از اولترامافیک تا فلسیک تغییر

های میزبان دارای ترکیبی از (. در کانسار ونکان سنگOhmoto, 1996; M.Dekov et al., 2013کند )می

 رسوبی -های آتشفشانیواحد موردمطالعههای میزبان و همراه در کانسار حدواسط تا فلسیک هستند. سنگ

 اند:باشند که از پایین به بالا از سه واحد تشکیل شدهائوسن می
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آغاز تریاس بالایی، از  که سنگماسهو  آهکسنگهای رسوبی: کنگلومرا، ( واحد غنی از سنگUnit 1واحد اول )

ی ن و میانی که داراهای کربناتی تریاس زیریشود و رسوبدر منطقه جام تغییر اساسی رسوبگذاری دیده می

د. دهسنگ و شیل تریاس بالایی با رخساره آوار میرخساره شیمیایی و دریایی هستند جای خود را به ماسه

کمبود  های آهکی،توان وابسته به حرکات تکتونیکی دانست. نبود لایهاین تغییر کلی در رسوبگذاری را می

زیرین و میانی های گیاهی در واحدهای لیاسه با فسیلسنگی همراهای زغالهای جانوری و وجود لایهفسیل

های کرانه های حوضهها از گونه رسوبکند که این رسوبای( ثابت میهای شیلی و ماسه)متشکل از سنگ

 اند.کردهای رسوبعمق قارههای هموار و خیلی کمایست که در کناره

 شیبهمطور که به باشدمیمتر  988حدود  تقریباً( واحد غنی از گدازه: دارای ضخامتی Unit 2واحد دوم )

ز ا عمدتاًشود. این واحد سنگی اند. این واحد در بخش غربی منطقه دیده مینسبت به یکدیگر قرارگرفته

رکیبی شتر دارای تها بیشده است و بالاتر از واحد رسوبی قرارگرفته است، گدازههای آتشفشانی تشکیلگدازه

های: آندزیت و تراکی آندزیت به همراه مقدار کمی از سنگ بازالت شامل سنگ باشدمیواسط تا اسیدی  حد

 اند.های نفوذی با ترکیب دیوریت و گابرو به درون این واحدهای سنگی نفوذ کردهکه توده

غنی از گدازه قرارگرفته است که واحد  ( غنی از توف: این واحد به سن ائوسن و بالای واحدUnit 3واحد سوم )

داده در مرز بین این دو واحد رخ زاییکه کانه باشدمیفلزات پایه ونکان  -زایی کانسار باریتاصلی میزبان کانه

 شدیداً های شیلی و توفاز توف، توف عمدتاً. این واحد باشدمیهای سازند کرج است.واحد توفی معادل توف

 شده است.سیلیسی شده تشکیل

 شکل هندسی ماده معدنی -8-2-2

بندی سنگ میزبان بوده که دارای قسمت سان همروند با لایههای چینهپیکره صورتبهشکل ماده معدنی 

ای آتشفشانزاد معمولی شامل دو نوع اصلی از سنگ معدنی ناهمخوان زیرین است. یک ذخیره سولفید توده

درصد حجم  58ای عموماً بیش از یفرم و استراتاباند که در آن محتوای سولفید تودههای استراتباشند: سنگمی

 صورتبههای کمرپایین که های مختلف در سنگورک )استرینگر یا سیلیسی( منطقه از کانیدارد و استوک

نی در (. بر همین اساس، شکل هندسی ماده معدOhmoto, 1996شود )ای و دانه پراکنده دیده میرگچه-رگه

(. با توجه به مطالعات 9-8)شکل  باشدمینواری -ایای و لایهای، تودهرگچه -رگه صورتبهکانسار ونکان 

مشاهده ای غنی از گالن، اسفالریت، پیریت است که مقداری کالکوپیریت نیز در آن قابلشده در ساخت تودهانجام

در صد  98ای و کمتر از در ذخایر سنگ معدن تودهدرصد از فلزات سنگین  18طورمعمول بیش از . بهباشدمی

کروی با ابعاد معمولی شکل که در  معمولاًای شود. سنگ معدن سولفید تودهای یافت میرگچه-در منطقه رگه

های ای با سنگطورکلی ذخایر سولفید توده(. بهOhmoto, 1996متر است ) 388متر و عرض  38 تقریباًارتفاع 

 Franklin etسان با توالی سنگ میزبان هماهنگ هستند )صورت چینههستند و رسوبات بهآتشفشانی مرتبط 
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al., 2005; Herrington et al., 2005; Galley et al., 2007; Hannington, 2014; Shanks and Thurston, 

2012; Akbulut et al., 2016.) 

 

 

 سمت جنوب شرقی(. : نمایی کلی از شکل هندسی ماده معدنی )دید به9-8شکل 

 دارهای کانهرخساره -8-2-3

شمال جنوب غربی قرار دارد. در یال -کل منطقه معدنی ونکان در یک ناودیس با روند محوری شمال شرقی

موقعیت است.  شدهواقع 3شرقی ناودیس نیز کانسار ونکانو در یال جنوب 9ناودیس، کانسار ونکان غربی

نمایش  3-8ای آتشفشانزاد در شکل در یک سامانه سولفید توده 9 های سنگی مربوط به کانسار ونکاننمونه

های شناسی، ساخت و بافت در رخسارهکانی هایویژگیبراساس  3و ونکان 9کانسارهای ونکان داده شده است.

 :از اندعبارت 9هستند که در ونکان  هاییتفاوتدارای  تا حدودیکانسنگ 

 سیلیسی تشکیل-های باریتیرگچه-سیمای اصلی این رخساره را رگهای و برشی که رگچه-( رخساره رگه9

 هانافششآتکه به دنبال  VMSای کانسارهای رگچه-زایی در رخساره رگهمقدار فلز زایی و درجه کانهدهد. می

 Barrie andشناسی آن، سنگ میزبان و ورودی ماگما دارد )گیرد وابسته به محیط زمینشکل می

Hannington, 1999; de Rond et al., 2005, 2005; Piercey, 2011; J.Yeats et al., 2017 .)این  درواقع

ای کانسار ونکان همان پهنه ای و دانه پراکنده در کمرپایین کانسنگ تودهرگچه-زایی رگهپهنه دارای کانه

است که همراه با  ایهای کلیدی و مهم ذخایر سولفید توده( است که از بخشStringer zone) کنندههیتغذ

 Spry et al., 2000; Grenne and slack, 2005; Mousivand etاند )ای نهشته شدهزایی سولفید تودهکانه

al., 2011). سازی ذخایر کانیVMS هایپهنه صورتبهاست که اغلب  ایردریزهای سولفیدی در تجمعی از کانی 

 (. Franklin, 2005) اندکردهرسوبسولفیدی  دانه پراکندهای و رگچه-رگه
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ست. ا های اسفالریت، گالن، باریت، کالکوپیریت و پیریت تشکیل شدهای که از کانی( رخساره سولفید توده3

و  گالن عمدتاًای در کوروکو ژاپن به معنای واقعی کلمه به معنی سنگ سیاه است که ذخایر سولفید توده

از اسفالریت،  اندعبارتدر سنگ سیاه  شدهییشناسا(، مواد معدنی اصلی Ohmoto, 1996) باشدمیاسفالریت 

باریت، گالن، پیریت و کالکوپیریت با مقادیر جزئی کوولیت، کالکوسیت، بورنیت و تتراهدریت است 

(Shikazono, 2003; Glasby et al., 2008; Akbulut et al., 2016 .) دیدر اغلب کانسارهای سولفاین بخش 

تصور  (.Franklin, 2005; Solomon et al., 2008گردد )( ملاحظه میMassive sulfide deposit) یاتوده

 گرادسانتیدرجه  388، زمانی که درجه حرارت در حدود گرمابیهای شود که در طول مرحله اول فعالیتمی

بوده مواد معدنی سیاه و سفید شامل: اسفالریت، گالن، پیریت، کالکوپیریت و تتراهدریت تشکیل شده است 

(Eldridge et al., 1983; Ohmoto, 1996; Halbach et al., 2003; Shikazono, 2003; Glasby et al., 

2008; Cloutier et al., 2017 .)ای یافت ه در ذخایر کانسنگ تودهدرصد از فلزات پای 18بیش از  طورمعمولبه

 (.Ohmoto, 1996شود )می

نگ سبندی صورت همروند با لایهها و نوارهای سولفیدی بهنواری سولفیدی که دارای لامینه -ای( رخساره لایه3

سبت ای و در کل ننواری سولفیدی در بالای رخساره سولفید توده -ایرخساره لایه .باشدمیسان( )چینه میزبان

سان( بوده است. این کاهش بندی )چینهبا لایه شیبهمهمروند و  طوربهبه شکل هندسی منطقه معدنی 

یزبان ی سنگ مدهندهلیتشکهای سولفیدی نسبت به کانی گرمابیهای ضخامت، به دلیل کاهش میزان کانی

 (.Monecke et al., 2006; Barrie et al., 2007) باشدمیزایی کانه

( رخساره کانسنگ باریتی که غنی از باریت به همراه یک بخش بالایی با ساخت متخلخل تا برشی است. 4 

ای آتشفشانزاد نوع کوروکو در کانادا دارای ای کانسنگ باریتی همچنین در کانسار سولفید تودهرخساره توده

 ;Gill and piercey, 2014شود )ه میهای فلسیک کمرپایین شده دیدمتر که جایگزین سنگ 35تا  3ضخامت 

Gill et al., 2015; Cloutier et al., 2017.) 

چرت، سنگ میزبان و باریت است. این رخساره  بروندمی که دارای تناوب نوارهایی از -( رخساره رسوبی5 

 سنگ میزبانمتر تا چند متر همخوان با های  مختلف از چند سانتینواری عظیم با ضخامت -ایلایه صورتبه

های منگنز دار است و دارای مواد معدنی شامل مگنتیت و هماتیت در داخل چرت و کانی پسیلوملان در بخش

(Wang et al., 2018 .) 

 صورتبهای و برشی که رگچه -( رخساره رگه9از:  اندعبارت 3دار در کانسار ونکانهای کانههمچنین رخساره

 عمدتاً بروندمی که  -( رخساره رسوبی3شود و راه با کانی گالن دیده میسیلیسی هم -های باریتیرگچه-رگه

 از تناوب نوارهای چرتی و نواری غنی از اکسیدآهن مثل هماتیت تشکیل شده است.
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(، ب( انواع Piercey et al., 2015ای آتشفشانزاد تیپ کوروکو ): مدل ارائه شده برای کانسارهای سولفید توده3-8شکل 

 .9دار در کانسار ونکان های کانهرخساره

 شناسیکانی -8-2-4

های معدنی اولیه و اصلی در کانسار ونکان بیشتر شامل اسفالریت، گالن، باریت، پیریت و کالکوپیریت و کانی

الاکیت، ، سروزیت، مزونیتاسمیتعمده شامل مارکاسیت، کوولیت، کالکوسیت، دیژنیت،  طوربههای ثانویه کانی

شامل سریسیت، کوارتز، کلریت،  عمدتاً های باطله هیدروکسیدهای آهن هستند. کانی -یدکریزوکولا و اکس

-های سولفیدی است همچنین کانیحاوی باریت و کانی عمدتاًای رگچه-فلدسپار و کلسیت است. رخساره رگه

 از: اسفالریت، گالن، پیریت، اندعبارتنواری سولفیدی -ایای و رخساره لایههای موجود در رخساره سولفید توده

زایی در کانادا کانی 9ای آتشفشانزاد نوع کوروکو لمارچنت. در کانسار سولفید تودهباشدمیکالکوپیریت و باریت 

                                                        
9  Lemarchant 
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مشابه کانسار ونکان در سنگ میزبان بایمودال فلسیک، سنگ آتشفشانی آندزیت به همراه داسیت و دارای 

(. این کانسار دارای Cloutier et al., 2017کمتری نقره و طلا است )مس با مقدار  -سرب -زایی رویکانه

 Cloutier et) باشدمیبروندمی  -ای سولفیدی و نواری رسوبیای و نیمه تودهای باریت، تودههای تودهرخساره

al., 2017.) 

گنتیت، لیمونیت و دارای اکسید و هیدروکسیدهای آهن مثل م عمدتاًدار در توالی معدنی نیز واحد چرتی آهن

 جملهازها در کانسارهای تیپ کوروکو توسط محققینی هماتیت به همراه باریت است. تعداد زیادی از این کانی

(Glasby et al., 2008; Robert et al., 2008معرفی گردیده ) .در کانسنگ  شدهییشناسامواد معدنی اصلی اند

از اسفالریت، باریت، گالن، پیریت و کالکوپیریت با مقادیر جزئی کوولیت، کالکوسیت،  اندعبارتای سولفید توده

 Shikazono, 2003; Glasby et al., 2008; Revan et al., 2017, Iswadi Basoriبورنیت و تتراهدریت است )

et al., 2018رارت در حدود ، زمانی که درجه حگرمابیهای شود که در طول مرحله اول فعالیت(. تصور می

بوده مواد معدنی سیاه و سفید شامل: اسفالریت، گالن، پیریت، کالکوپیریت و تتراهدریت  گرادسانتیدرجه  388

 ;Eldridge et al., 1983; Ohmoto, 1996; Halbach et al., 2003; Shikazono, 2003تشکیل شده است )

Glasby et al., 2008.) 

 ساخت و بافت و منطقه بندی -8-2-5

ای، و به شکل رگچه -ای و رگهکران در رخساره تودهصورت چینهزایی در منطقه معدنی موردمطالعه، بهکانه

 داده است. ای رخبندی سنگ میزبان در رخساره کانسنگ لایهسان، همروند با لایهای چینهصفحه

شود که در یین دیده میهای کمرپا( در توفStringerای )رگچه -در رخساره رگه عمدتاً ای رگچه -بافت رگه

های باریتی با سولفید کم سنگ میزبان را در جهات مختلف قطع کرده است. در کمرپایین رگچه -آن رگه

 -های میزبان این رگهها غنی از باریت و در کمربالا کانسار در درون شیلرگچه -این رگه 9کانسار ونکان 

ای خاص داده است. ساخت توده هاآنای به رگچه -سیلیسی غنی از سولفید ساخت رگه -های باریتیرگچه

تی ای و کانسنگ باریطور عمده در رخساره کانسنگ سولفید تودهای است. این ساخت بهرخساره کانسنگ توده

 هایای نواری که رخسارهدهد. ساخت و بافت لایهشود و بخش مهمی را در کانسار ونکان تشکیل میدیده می

 نواری سولفیدی در بخش بالایی کانسار قابل مشاهده است. -ایدمی و رخساره لایهبرون -نواری رسوبی

ساخت جانشینی که نشانگر این است سیال غنی از سولفید جانشین کانسنگ باریتی شده و در برخی نقاط 

نشان های گوناگونی را های متفاوت کانسار، بافتساختاری حلقوی ایجاد کرده است. ماده معدنی در رخساره

کنند. زایی را منعکس میها عموماً شکل اولیه خود را حفظ کرده و شرایط محیط کانهدهند. این بافتمی

پراکنده و پرکننده ای، دانهای، نواری، لامینه، تودهVMSها در کانسارهای ترین ساخت و بافتعمومی طورکلیبه

( که Large, 1992; Gibson and Kerr, 1998; Franklin et al., 1998; Taylor et al., 1999فضاهای خالی )
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زیره ای آتشفشانزاد در شبه جها مشاهده شده است. کانسار سولفید تودهدر کانسار ونکان نیز این ساخت و بافت

گر و سولفید استرین صورتبهرسوبی در یک محیط تکتونیکی قوس آتشفشانی  -های آتشفشانیمالزی در سنگ

های اگزالاتیو )آهن و منگنز( تشکیل شده است سازی باریت و لایهصورت کانهایین بهای در بخش کمرپتوده

(Iswadi Basori et al., 2018.) 

 دگرسانی همراه -8-2-6

ای آتشفشانزاد به خصوصیات سیال مهاجم، ترکیب، نفوذپذیری گسترش دگرسانی در کانسارهای سولفید توده

ای ید تودههای سولفبر سنگ میزبان در ذخیره مؤثرو تخلخل رسوبات کمرپایین بستگی دارد. دگرسانی گرمابی 

این کانسارها در  ازجملههای عالی هناست. نمو قرارگرفته موردمطالعهای طور گسترده( بهVMSآتشفشانزاد )

 Goodfellow, 1993; Bailes et al., 2000; Nelson et al., 2002; Gaboury etبا میزبانی آتشفشانی ) کانادا

al., 2008( کانسارهای استرالیا ،)Vearncombe et al, 1995; Brauhart et al., 1998; Large et al., 2001 ،)

 ;Bryndzia et al., 1983; Pisutha Arnold and Ohmoto, 1983در ژاپن ) کوروکوکانسارهای حوضه هو

Urabe et al., 1983; Ohmoto, 1996( کانسارهای کمربند پیریتی ایبرین ،)Sánchez-España, et al 2000 ،)

در کف دریای  گرمابیهای ( و دیگر مطالعات جدید شامل سیستمRelvas et al., 2006کانسارهای پرتغال )

. باشدمی( Seyfried et al., 1988; Goodfellow and Peter, 1994; Doyle et al., 2003امروزی توسط )

ا احاطه که سنگ کمرپایین ر گرمابیبراساس نتایج به دست آمده از مطالعات انجام گرفته، دگرسانی  طورکلیبه

ای آتشفشانزاد قرار دارد و نتیجه تعامل شدید بین آب داغ و سنگ کرده است در زیر کانسارهای سولفید توده

به  معمولاًها بندیدهد. این پهنهدر کف دریا رخ می VMSگیری . این فرایند همزمان با شکلباشدمیواره دی

است  قرارگرفتهای شکل هاله گسترده و محصور در اطراف بخش استرینگر در زیر بخش ماده معدنی توده

 ;Strauss et al., 1981) 3و لازارا (GarcõÂa Palomero, 1980; Leistel et al., 1994) 9بهترین مثال ریوتینتو

Toscano et al., 1993 )ناصر پذیری عشناسی و تحریک. این مطالعات انجام گرفته شده تغییرات کانیباشدمی

دهند که بر این اساس در واقع، شرح می VMSهای دگرسان شده در کانسارهای اصلی و کمیاب  در سنگ

 دهد.، در نزدیکی ماده معدنی رخ میNa-Kو کاهش سدیم  Fe-Mgترین ویژگی پدیدارشدن پهنه غنی از کلی

ورت صاست، که بهو کلریتی بوده سریسیتیزایی، دگرسانی های درونگیر این کانهدگرسانی عمده در سنگ

های نگریتی نیز در سشود. دگرسانی کلهای باریتی دیده میرگچه -شده با رگه سریسیتیهای سیلیسی توف

های آرژیلیکی، درونگیر کمرپایین اثر کرده است و در اطراف ماده معدنی وجود دارد. علاوه بر این دگرسانی

ارهای طورکلی در کانسبهشود. دیده می هاآنسیلیسی، کربناتی و اپیدوتی نیز به مقدار کمتر در سنگ میزب

                                                        
Rio Tinto -9  

La Zara -3  
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 باشدمیو دگرسانی سیلیسی  Feدگرسانی کلریتی غنی اززایی دارای ای بخش مرکزی کانهسولفید توده

 (.Franklin et al, 2005باشند )و سریسیت می Mgهای غنی ازای دارای کلریتکه بخش حاشیهدرحالی

 نتایج ژئوشیمی -8-2-7

 های آتشفشانی منطقه دارایبراساس مطالعات ژئوشیمیایی در فصل ششم به این نتیجه رسیدیم که سنگ

 . اشدبمیهای داسیتی و ریولیتی های آندزیت، تراکی آندزیت، توفتا اسیدی شامل سنگترکیب حدواسط 

ای و رگچه -در رخساره رگه ppm 8133براساس مطالعات ژئوشیمی کانسنگ، بیشترین مقدار باریت با مقدار 

شتر در کانسنگ یشود و عناصر سولفیدی اصلی اسفالریت، گالن، پیریت و کالکوپیریت بکانسنگ باریتی دیده می

اند. بیشترین مقدار عنصر روی قرارگرفتهنوارس سولفیدی  -ایای لایهای و همچنین در رخسارهسولفید توده

که به دلیل تحرک  باشدمی ppm 393318شود که دارای مقدار ای نواری سولفیدی دیده میدر رخساره لایه

ای رگچه -در بالاترین بخش از رخساره رگه ppm 31833. بیشترین مقدار کانی سرب باشدمیبالای عنصر روی 

ای به سمت بالا رخساره رگچه -دهد. میزان نقره از رخساره رگهای را از خود نشان میو در رخساره سولفید توده

کف  رسوبی -نیدهد که این ویژگی با کانسارهای آتشفشابروندمی روندی افزایشی نشان می -نواری رسوبی

 دریا مشابهت دارد.

 ساز و فلزاتسیال کانه منشأ -8-2-8

دمای همگن شدن و درصد وزنی نمک طعام در  براساس( که Pirajno, 2009با استفاده از نمودار پیراجنو )

ور که . همانطپی برددر حمل فلزات کانسار ونکان  مؤثرتوان به کمپلکس میانبارهای سیال ارائه شده است می

های سولفیدی ، در محدوده مربوط به کمپلکسموردمطالعهشود میانبارهای سیال ( مشاهده می3-8)در شکل 

)یا اسیدی  PHهای سولفیدی، توسط اکسیداسیون، کاهش ها از کمپلکسنشست کانسنگگیرد. تهقرار می

 (.Robb, 2005شود )شدن محلول( و کاهش تمرکز سولفید در سیال کنترل می

ای آتشفشانزاد مطالعه بر روی سیالات درگیر بسیار محدود است، از مطالعات جدید ولفید تودهدر کانسارهای س

( Luders and Niedermann., 2010مثال ) عنوانبهتوان در این زمینه بخصوص در کانسارهای تیپ کوروکو می

ری و دمای همگن شدن زایی براساس شوهای بررسی شده طبق نمودار تعیین تیپ کانهرا نام برد. در نمونه

دمایی و شوری  ازلحاظگیری شده در کانسار ونکان های اندازه(، نمونهSanchez-Espana et al, 2000توسط )

 (.4-8گیرند )شکل ای آتشفشانزاد قرار میدر محدوده کانسارهای سولفید توده

از توالی کمرپایین )تا  منشأ( 9پیشنهاد شده است:  VMSهای عمده برای فلزات نهشته منشأطورکلی دو به

( 3. باشدیمفلز ناشی از واکنش آب دریای تغییر یافته با توالی کمر پایین  منشأکیلومتر(، این 9عمق بیشتر از 
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(. در کانسارهای دارای باریت فراوان و Franklin et al., 2005فلز و گوگرد از مواد فرار ماگمایی باشد ) منشأ

های موجود در کف دریا، در حین ها و گسلحاصل از نفوذ آب دریا از طریق شکاف فلزات پایه سیالات گرمابی

را از ساختمان کانی  Ba ،Zn ،Pb ،Cu ،Fe ،Srتوانند فلزاتی نظیر های دیواره مسیر خود را میدگرسانی سنگ

ای ارتشکیل دهنده سنگ میزبان شسته و با خود حمل کند و در بستر حوضه رسوبی و برخورد با محیط د
-2

4SO  کانی سولفاتی و سولفیدی رسوب کنند ) صورتبهآب دریاGibson and Kerr, 1998; Marumo, 

1989; Franklin et al., 2005 ن آ منشأ(. در کانسار ونکان کانی سولفاته اصلی باریت است و بخش زیادی از

 آندزیت باشد.تراکیسیلیسی، آندزیت و های ولکانیکی منطقه شامل: توف، توفتواند از سنگمی

(، Wilkinson, 2001زایی را از هم تفکیک نموده است )های کانهنموداری که انواع سیستم براساسدر نهایت 

( تیپ کوروکو VMSدمایی و شوری نیز در محدوده کانسارهای ) ازلحاظدر کانسار ونکان  موردمطالعههای نمونه

 (.5-8گیرند )شکل قرار می

 
 ساز.در حمل عناصر کانه مؤثرتعیین کمپلکس  منظوربهشوری سیالات  -شدگیدمای همگن : نمودار3-8شکل 

 

ها در محدوده کانسارهای زایی براساس شوری و دمای همگن شدن. در کانسار ونکان نمونه: نمودار تعیین تیپ کانه4-8شکل 

 گیرند.ای آتشفشانزاد قرار میسولفید توده



911 

 

 

شوری و دمایی در  ازلحاظ موردمطالعههای زایی براساس شوری و دمای همگن شدن. نمونهتیپ کانه: نمودار تعیین 5-8شکل 

 گیرند.تیپ کوروکو قرار می VMSمحدوده کانسارهای 

 محیط تکتونیکی -8-2-9

های تکتونیکی در خاستگاه هاآنای آتشفشانزاد قرارگیری شاخص همه کانسارهای سولفید توده ترینمهم

(. براساس Franklin et al., 1998) باشدمیهای درون کمانی محیط کف اقیانوسی و ریفت کششی یعنی در دو

 Shanks andو  Franklin, (2005) ،Galley et al, (2007)های انجام گرفته توسط جدیدترین بررسی

Thurston, (2010) ساختی برای تشکیل ذخایر محیط اصلی زمینVMS  :معرفی گردیده است که شامل

، کمانیپشتهای اقیانوسی، جزایر کمانی نوظهور، جزایر ریفتی و حوضه های ناقص اولیه، پشتهتریف

 (.3-8)شکل  باشدمیای توسعه یافته و پشت کمان قاره کمانیپشت

ای دیده ودهت صورتبهی ریولیتی هاآندر نزدیکی فوران آتشفش معمولاًکانسارهای با میزبان بایمودال فلسیک 

محیط تکتونیکی  ازلحاظ(. e.g., Ohmoto, 1996; Mcnicoll et al., 2010; Piercey et al., 2014)شوند می

وند شتشکیل می کمانیپشتای کمانی و های حاشیه قارهدر ریفت عمدتاًنشست کانسارهای تیپ کوروکو ته

(Koski & Mosier, 2012; Shanks & Koski, 2012; Galley et al., 2007 که ) کانسار ونکان براساس

 قرارگرفتهای کمانی ( در یک محیط حاشیه قاره5-3و  4-3های مطالعات انجام گرفته در فصل ششم )شکل

 ,Singer, 1986 Uorabeh and Marmorماهیت کالک آلکالن دارد ) هاآناست. ماگماتیسم مرتبط با تشکیل 

سری ماگمایی در منطقه ونکان از نوع کالک ( 3-3در فصل ششم )شکل Co-Th( که طبق نمودار نسبت 1991

 آلکالن مشخص شده است.

ان در داخل یک فلزات پایه ونک -براساس مطالعات ژئوشیمیایی توالی آتشفشانی محیط تکتونیکی کانسار باریت

زاد ای آتشفشانصورت کانسار سولفید تودهای در حال فرونشست، بهحوضه کششی درون کمانی حاشیه قاره
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(VMSت ) .ئوسن رسوبی ا -های در توالی آتشفشانیهای گدازهسنگ یژئوشیمیای هایویژگیشکیل شده است

ها شامل آندزیت و های با ترکیب اسیدی تا حد واسط که در منطقه ونکان ترکیب سنگاز نوع سنگ

 .باشدمیآندزیت تراکی

های آتشفشانی ائوسن در منطقه ( سنگ9314براساس مطالعات انجام شده توسط رضایی کهخائی و قاسمی )

اند. که ادامه آن به سمت داورزن در شرق شاهرود را نیز یک محیط کمان آتشفشانی معرفی کرده -آبادعباس

رد گیآهوان در محدوده منطقه پشته و ونکان را نیز در برمیشیرین و گردنهچاه -غرب، کمربند ماگمایی ترود

 .باشدمیو در واقع جزو کمان ماگمایی شمال ایران مرکزی 

 
 .Shanks and Thurston, (2010)ای توسط های تکتونیکی تشکیل شدن کانسارهای سولفید توده: محیط3-8شکل 

 پایه ونکانفلزات -الگوی تشکیل و مدل ژنتیکی کانسار باریت -8-3

( که هم اکنون در کف دریاهای امروزی در یک محیط کششی، VMSای آتشفشانزاد )ذخایر سولفید توده

وند شرسوبات غنی از فلز در حال تشکیل هستند، در یک سامانه گرمابی زیردریایی کم عمق نهشته می صورتبه

و یک توافق عمومی بین پژوهشگران وجود دارد که فرآیندهای زیردریایی کف دریاهای امروزی، شباهت بسیار 

(. تشکیل Haninngton et al., 1999اند )آورده به وجودقدیمی را  VMSیندهایی دارد که ذخایر زیادی با فرآ

ساز به درون حوضه رسوبی، نحوه رفتار این نوع کانسارها رابطه مستقیمی با نحوه زایش و صعود سیالات کانه

 نشین سولفیدها دارد.سولفور جهت ته تأمیندر کف دریا و منبع  گرمابیسیالات 

-سان ) همخوان با لایهصورت چینهزایی بهزایی در منطقه ونکان شامل رخداد کانهکانه هایویژگیبا توجه به 

ای و قطع کننده سنگ میزبان توف و آندزیت، وجود رگچه -صورت رگهکران )بهبندی سنگ میزبان( و چینه

-جانشینی و حلقوی در ماده معدنی و سایر ویژگی پراکنده،ای، نواری، دانهای، لایهای، تودهرگچه -های رگهبافت

ی ازایی ونکان با کانسارهای سولفید تودهدار، کانههای مختلف کانهبندی دگرسانی و رخسارهپهنه ازجملهها 
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ها در های مختلف کانیدار و نسلهای کانهوجود رخساره دهد.( شباهت زیادی را نشان میVMSآتشفشانزاد )

شود می دیبنتقسیمبه سه فاز اصلی  طورکلیبه. باشدمیکانسار ونکان نشان از رخداد کانسنگ در چند مرحله 

 ایم.که در ادامه به توضیح هرکدام پرداخته

 بروندمی: فاز اول -مرحله آتشفشانی -8-3-1

 الف(: 1-8است )شکلداده صورت سه مرحله به شرح زیر رخمرحله آتشفشانی بروندمی در فاز اول به

ای اولیه مربوط به سیالات با دما کم و رگچه -کران(: رخساره رگهای )چینهرگچه -تشکیل رخساره رگه -9

بالا که قادر به انحلال سیلیس  تقریباً pH. با باشدمیغنی از باریت و کم سولفید  عمدتاًعمق نفوذ پایین که 

زمان با ولکانیسم بالاآمده و در اثر مخلوط شدگی با آب دریا، سردشدگی، های هم. از طریق گسلباشدمی

ای شده است.در این رخساره پاراژنز رگچه -سازی در رخساره رگه، موجب کانیpHو  Ehو تغییر در 

زمان با رسوبگذاری در های هم. حرکت گسلباشدمیشامل باریت و مقدار کمتری پیریت  عمدتاًکانیایی 

 ، ب(.1-8شود )شکل ای و برشی میرگچه -مختلف باعث ورود سیال و ایجاد بافت رگه هایانزم

 -سان(: مرحله تشکیل رخساره کانسنگ باریتی همانند رخساره رگهتشکیل رخساره کانسنگ باریتی )چینه -3

ای هرخساره رگه رگچای در بالای سیال اولیه غنی از باریت قرارگرفته و حالت توده تأثیرای اول تحت رگچه

 ، پ(.1-8)شکل  باشدمیدهنده این رخساره باریت کانی تشکیل عمدتاًشود. دیده می

گذاری و در بالای کانسنگ زمان با رسوببروندمی: تشکیل رخساره هم -تشکیل رخساره نواری رسوبی -3

های سولفیدی و باریت یبه همراه مقدار کمی از نفوذ کان باشدمیدارای چرت  عمدتاًکه  باشدمیباریت 

 ،ت(.1-8شود )شکل در درون آن دیده می

 فاز دوم -8-3-2

این مرحله در ادامه فاز اول تشکیل شده دارای سیالی با دمای و فشار بالاتر عمق نفوذ بالاتر که توانایی حمل 

 -ایای و لایهتوده صورتبههای سولفیدی که و غنی از کانی - Clو  – Hsتر غنی از فلزات بیشتر و سیال احیایی

 الف(. 8-8است )شکل نواری در زیر رخساره کانسنگ باریتی جانشین شده

ا های: مرحله تشکیل این رخساره دارای دمای بالاتری نسبت به سایر سیالتشکیل رخساره سولفید توده -9

برای حمل  Cl-و  Hs-تری دارد و غنی از که دارای عمق نفوذ زیاد است سیال شرایط احیایی باشدمی

ویژه مس است. این مرحله در درون رخساره کانسنگ باریتی های فلزی ازجمله روی، سرب و بهکانه

های موجود ب(. کانی 8-8ای غنی از سولفید را داده است )شکل نفوذ کرده و تشکیل کانسنگ توده

 .باشدمیدر این رخساره شامل باریت، اسفالریت، گالن، پیریت و کالکوپیریت 
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دی ای نواری سولفیسان(: مرحله تشکیل رخساره لایهنواری سولفیدی )چینه -ایکیل رخساره لایهتش -3

دار در درون فازهای بالایی ای بوده در برخی موارد سیال کانهزمان با تشکیل رخساره کانسنگ تودههم

این رخساره  های میزبان بالایی نفوذ کرده و حالت نواری به آن داده است. درمانند چرت و شیل

اند. این سولفیدها شامل نشین شدهنواری و دانه پراکنده درزمینه ته -ایصورت لامینهسولفیدها به

 پ(. 8-8اسفالریت، پیریت، گالن و کالکوپیریت به همراه مقداری باریت است )شکل 

 
ای در اولین مرحله رگچه -رخساره رگه، ب( تشکیل 9زایی در کانسار ونکان : الف( مدل شماتیک از مرحله اول کانه1-8شکل 

های حاوی چرت در کف دریا، ت( تشکیل رخساره لایه و لامینه صورتبهبروندمی  -زایی، پ( رخساره نواری رسوبیکانه

 بروندمی غنی از کانی باربت. -کانسنگ باریتی در زیر رخساره نواری رسوبی
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ای در زیر ،  ب( جانشینی کانسنگ سولفید توده9زایی در کانسار ونکان: الف( مدل شماتیک از تشکیل فاز دوم کانه8-8شکل 

نواری سولفیدی در امتداد کانسنگ باریتی و  -ایصورت رخساره لایهای بهکانسنگ باریت، پ( نفوذ کانسنگ سولفید توده

 بروندمی و سنگ شیل بالایی. -رخساره نواری رسوبی
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 فاز سوم -8-3-3

دارای دمای پایین )سامانه گرمابی روبه افول  عمدتاًر که به درون منطقه نفوذ کرده داآخرین فاز سیال کانه

بالاتر نسبت به فاز دوم که دارای قابلیت انحلال و شستشوی باریت  pHو  Ehتر دارای رود( محیط اکسیدانمی

 الف(. 1-8پایه است )شکل بیشتر و فلزات

 ورتصبههای سولفیدی است. این فاز دارای کانی فراوان از باریت کانیدرشت غنی از های دانهاین فاز از باریت 

 ایرگچه -رگه صورتبهای قطع کننده در درون کانسنگ توده تأخیریهای باریتی ایجاد رگه ودانه درشت 

 باشدیمهای سولفیدی اسفالریت، گالن،پیریت، کالکوپیریت و مارکاسیت نفوذ کرده و در زمینه خود نیز کانی

 1-8اند )شکل های کمربالا نیز نفوذ کردههای باریتی و سیلیسی در شیلب(. همچنین این رگه 1-8)شکل 

 پ(.

های مختلف برداشت شده از زایی شامل فاز اول، فاز دوم و فاز سوم را در نمونهدر ادامه فازهای مختلف کانه

 (.99-8و  98-8است )شکل  قرارگرفتهمنطقه مورد بررسی 

 دیاژنزمرحله  -8-3-4

اند. این بخش در رخساره کانسنگ ها دچار تدفین شده و دچار رشد مجدد شدهدر این مرحله برخی از کانی

اند و قرارگرفته تأثیرهای باریت و اسفالریت در اثر دیاژنز تحت طور عمده کانیشود که بهای دیده میتوده

 های درشتی از این کانی در متن سنگ شده است.تشکیل دانه

 مرحله سوپرژن و هوازدگی -8-3-5

فرآیندهای تکتونیکی و بالاآمدگی و فرایند سوپرژن است. مرحله  تأثیرمرحله سوپرژن و هوازدگی شامل 

ت ها شده اسزایی مجدد در شکستگیخوردگی باعث تحرک و کانهبالاآمدگی با فرآیند گسل خوردگی و چین

فرآیندهای هوازدگی و سوپرژن قرارگرفته و  أثیرتساز، تحت های معدنی و سنگطور مجموعه کانیو همین

ای هیافته است. مرحله سوپرژن در کانسار ونکان برخورد سیالات جوی با کانیپهنه اکسیدان و سوپرژن گسترش

گردد و همچنین در سولفیدی موجب ایجاد سولفیدهای ثانویه سوپرژن همچون کوولیت و کالکوسیت می

های سولفیدی اولیه نزدیک سطح موجب های جوی اکسیدان بر روی کانیآب تأثیرسوپرژن اکسیدی، تحت 

ها تشکل شده در اثر فرایندهای سوپرژن و هوازدگی شامل هیدروکسیدهای آهن شده است. کانی -ایجاد اکسید

 .دباشمی، سروزیت، هماتیت، لیمونیت و گوتیت زونیتاسمیتکوولیت، دیژنیت، مالاکیت، کریزوکلا، 
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های باریتی غنی از سولفید فاز رگچه -، ب( نفوذ رگه9در کانسار ونکان زاییالف( مدل شماتیک از مرحله سوم کانه :1-8شکل 

 سیلیسی به درون سنگ میزبان شیلی. -های باریترگچه -ای، پ( نفوذ رگهآخر در درون کانسنگ سولفید توده
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 است.زایی در آن مشخص : نمونه دستی که سه مرحله کانه98-8شکل

 

 زایی در آن مشخص است.: نمونه دستی که تمام سه مرحله کانه99-8شکل 

 نشست کانسارهای تهمدل -8-3-6

Sato (1972 ،اظهار کرده است که سیالات زیر دریایی، کم و بیش چگالتر از آب دریا خواهند بود که تابع دما )

دهد که در ( وضعیتی را نشان می9)نوع  93-8. شکل باشدمیدرجه شوری و درجه آمیزش با آب سرد دریا 

در  شود کهای مینشست فلزی تمرکز یافتهمراتب چگالتر از آب دریا است، منجر به تهدار بهآن محلول کانه

ای صفحه VMSتواند تشکیل کانسارهای مجاورت محل دهانه خروج سیالات اتفاق افتاده است. این فرآیند می
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دار و آب دریا چگالی مشابهی داشته باشند، خروج سیال رخ محلول کانه شکل عیار بالا را توضیح دهد. اگر

نشست های توپوگرافی ته-در گودی تقریباًفلزات در نزدیکی محل خروج یا  این صورتخواهد داد، اما در 

سیاه نسبت  هایدودکش(. یک محصول متفاوت نتیجه خواهد شد، اگر سیالات 3نوع  93-8خواهند شد )شکل 

های شناور غنی ( که در این صورت منجر به تنوره3نوع  93-8ریا چگالی کمتری داشته باشند )شکل به آب د

 اً احتمالبرد. اگرچه این پدیده شوند که فلزات را به فاصله دورتری از مجرا در رسوبات دریایی میاز فلز می

ذخایر غیر همجوار، عیار پایین همراه با ای باشد، اما فرآیند ممکنی برای توضیح ویژه مؤثرتواند فرآیند نمی

گیری شده در کانسار ونکان با توجه به دما و شوری اندازه های بالاتری از رسوب کف اقیانوس است.نسبت

درجه حرارت برای سیالات سه گانه گرمابی محدوده ونکان  در برابرشده در نمودار چگالی  گیریاندازههای داده

د که ابتدا سیال دارای دمای بالا با چگالی کم بوده سپس با پایین آمدن دما میزان گیردر نوع دوم قرار می

نشست شده است. کانسار مشابه، کانسار سولفید شوری و چگالی بالا رفته و در نزدیکی محل خروج سیال ته

درصد  38تا  5/3 ای آتشفشانزاد نوع کوروکو در مکزیک که سیال درگیر در این کانسار دارای شوری بالا ازتوده

است،  گرادسانتیدرجه  488تا  998گیری شده و دمای همگن شدن از وزنی معادل نمک طعام اندازه

ید های سرد و اکسذکر شده در کانسار مکزیک برای سیالات با منبع ماگمایی یا دریایی و جذب آب هایویژگی

 (.Camprubí et al., 2017کننده که در یک محیط کم عمق زیر دریایی تشکیل شده است )

 های شناورمدل دودکش سیاه یا پلوم -الف

 هایدودکشساز از طریق پهنه استرینگر به داخل حوضه با تشکیل و رشد در این مدل ورود سیالات داغ کانه

. در واقع مخلوط شدن سیالات داغ شناور بروندمی با آب دریا موجب تشکیل باشدمیسولفاتی همراه 

ی از اهای پشته یا تپهانباشته هاآندر اثر انحلال و فروریزش  نهایتاًسولفاتی شده که  -سولفیدی هایدودکش

 ,Goodfellow and Peter, 1999; Goodfellowشود )مواد سولفاتی و سولفیدی در کف دریا تشکیل می

2003; Goodfellow, 2007; .Solomon, 2008 های تیپ کوروکو هتیپیک نیز برای نهشت طوربه(. این مدل

 ,.Ohmoto and Singer, 1983; Scott et alارائه شده است و امروزه در کف دریاها در حال تشکیل است )

ای هها، ایجاد نهشتهاین مدل تشکیل مقادیر زیاد باریت در اثر رشد و تشکیل دودکش هایویژگی(. از 1997

 ,.Solomon et al) باشدمی هاآنای در ش پهنهطول به عرض پایین و گسترش پالای با نسبتای شکل تپه

2004.) 

 ایمدل استخر شورابه -ب

در این مدل در اثر ورود سیالات داغ احیایی یا اکسیدان با شوری و چگالی بالا به داخل حوضه و مخلوط شدن 

 هاآنشوند و گسترش با آب دریا، سیالات دچار شناوری معکوس شده و به سمت کف دریا متمایل می هاآن

 (.Sato, 1972; Solomon et al.,2004شود )ای میطور جانبی در کف دریا موجب ایجاد یک استخر شورابهبه
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ها و ( تپه9های صورت حالتبه VMSسبک تشکیل کانسارهای  طورکلیبه، Tornos et al. (2016)اعتقاد  به

-سان در محیطها و سولفیدهای چینه( تپه3ای، ورابه( استخر ش3های اکسیدان، سیاه در محیط هایدودکش

ها تحت شرایط خاص تشکیل زایی( جانشینی زیر کف دریا. هرکدام از این سبک کانه4ای، های احیایی ناحیه

کل کنند )شساز و شکل هندسی و سبک کانسارها را کنترل میاند و این شرایط در واقع فرآیندهای کانهشده

شیمیایی سنگ میزبان، دما و ترکیب سیالات  -ساز شامل ماهیت فیزیکوعوامل کنترل کننده کانه(. این 8-93

، ابتدا کانسار ونکانبنابراین براساس مطالعات انجام شده در  باشند.احیا می -نشست اکسیداسیونو محیط ته

ای از چرت و لایه صورتبها ( ابتدا در کف دری93-8بوده )شکل  3صورت نوع ساز بهشکل سیالات کانه براساس

 طورهبای باریت تشکیل شده و سپس در اثر فاز جانشینی در زیر کف دریا جانشینی طبقات سولفیدی توده

دهد. با این حال واحدهای با تخلخل فراوان، های تغذیه کننده در زیر افق بروندمی رخ میتیپیک در پهنه

ذرآواری برای توسعه کانسارهای جانشینی بزرگ مقیاس مناسب های آمثل سنگ پذیریواکنشنفوذپذیری و یا 

این اساس بخش غنی از سولفید در  گیرند. که برهستند که کمتر تحت شرایط سطحی در کف دریا قرار می

-8ای هکانسار ونکان در اثر جانشینی در زیر کف دریا تشکیل شده است که براساس مدل ارائه شده در شکل

 -مزوزوئیک در مکزیک نیز در توالی آتشفشانی VMSتشکیل آن بیان شده است. ذخایر  نحوه 1-8و  8-8، 1

 (.Camprubí et al., 2017اند )صورت زیردریایی رخ دادهرسوبی به

 

 ,Satoبا تغییرات از  Robb, 2005گانه گرمابی ): الف( نمودار چگالی در برابر درجه حرارت برای سیالات سه93-8شکل 

 388آب دریا در فشار  گوناگونهای نده عمده با شوریدمسیالات گرمابی برون اختلاطچگالی برای  -(، ب( نمودار دما1972

 Tornos et) باشدمی VMSمتری که عمق معمول نهشته شدن کانسارهای  3888بار، معادل سامانه تشکیل شده در عمق 

al. 2016.) 
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 هایدودکشها و ( تپهVMS :9زایی های مختلف کانهاصلی سبک هایویژگی: شکل شماتیک که نشان دهنده 93-8شکل 

( 4ای، های احیایی ناحیهسان در محیطهای چینهها و سولفید( تپه3ای، ( استخرهای شورابه3های اکسیدان، سیاه در محیط

 (.Tornos et al. 2016جانشینی زیرکف دریا )

 VMSهای نهشته بندیتقسیم -8-4

 زجملهاای براساس فاکتورهای مختلف های سولفید تودهبندی مختلفی برای نهشتهبندی و ردهتقسیمتاکنون 

 ;Franklin et al, 1981(، جایگاه تکتونیکی )Poulsen and Hannington, 1996براساس محتوای فلزی )

Sawkins, 1976( سنگ میزبان و محیط تکتونیکی ،)Franklin et al, 1998; Barrie and Hannington, 

های ولکانیکی همراه و نسبت (، نوع سنگBarrie and Hannington, 1999(، لیتولوژی سنگ میزبان )1999

 Franklin(، لیتواستراتیگرافی و لیتوتکتونیکی توالی میزبان )Seal et al, 2001های ولکانیکی و رسوبی )سنگ

et al, 2005و نوع سنگ )( های میزبانShanks et al, 2009; Mosier et al, 2009.ارائه گردیده است ) 

 ای آتشفشانزادکانسارهای سولفید توده بندیتقسیم -8-4-1

( یک اصطلاح مورد استفاده برای توصیف انواع مختلفی از ذخایر معدنی VMSای آتشفشانزاد )سولفید توده

و در درجات بعدی برای عناصر  با اهمیت هستند Cu-Znمانند  فلز زایی، این ذخایر در درجه اول برای باشدمی

Pb  وAu  آهنی، ذخایر  آیند. در میان ذخایر فلزی غیرذخایر اقتصادی به شمار می ترینمهمیکی ازVMS 

 ,Ohmotoاند )اهمیت اقتصادی بعد از کانسارهای مس پورفیری، رتبه دوم را به خود اختصاص داده ازلحاظ

و همچنین  Auو  Ag ،Pb ،Cu ،Znیک منبع اصلی برای عناصر  VMS(. در سراسر جهان کانسارهای 1996

باشند. بعضی از ذخایر می Geو  Ga ،Te ،Bi ،In ،Cd ،Mn ،Se ،Sn ،Coیک منبع قابل توجه برای عناصر 



988 

 

 VMSذخیره  888بیش از  (.Galley et al., 2007هستند ) Hgو  Sb ،Asهمچنین حاوی مقدار قابل توجهی 

 ورطبهاند با مقادیر مختلفی از عیار. اما میلیون تن در سراسر دنیا شناخته شده 388ار تا هز 388با تناژ بین 

گرم  5/8و  58ترتیب سرب و برای نقره و طلا به ۹ 9روی،  ۹ 3مس،  5/9۹ تقریباًدارای  VMSمتوسط ذخایر 

 (.Ohmoto, 1996) باشدمیبرتن 

توسط چندین محقق براساس فاکتورهای مختلف انجام گرفته است که  VMSبندی کانسارهای تاکنون طبقه

 از قدیم به جدید شامل:

، (Sawkins, 1981براساس جایگاه تکتونیکی، ) -3، (Franklin et al., 1976براساس جایگاه تکتونیکی، ) -9

ط براساس سنگ میزبان و محی -4، (Franklin, 1998براساس سنگ میزبان و محیط تکتونیکی، ) -3

های آتشفشانی براساس نوع سنگ -5، (Hannington et al., 1999لیتولوژی سنگ میزبان، ) تکتونیکی و

براساس لیتواستراتیگرافی و  -3، (Seal et al., 2001های آتشفشانی رسوبی، )همراه و نسبت سنگ

 Galleyنیکی، )براساس سنگ میزبان و محیط تکتو -1، (Franklin, 2005لیتوتکتونیکی توالی میزبان، )

et al., 2007) ،8- براساس سنگ( های میزبانMosier et al., 2009; Shanks et al., 2009) 

 -9(: 94-8اند )شکل تیپ دسته بندی شده 3این کانسارها به   ,.Galley et al(2007بندی )براساس طبقه

مافیک )بشی یا  -سیلیسیکلاستیکنوع  -3مافیک )نوراندا(،  -بایمودال -3مافیک الترامافیک )قبرسی(، 

نوع  -3( و کوروکوفلسیک ) -نوع بایمدال -5ت(، فلسیک )بثورس -نوع سیلیسیکلاستیک -4 ایسکانابا(،

ها همراه با اطلاعات بیشتر از دیگر محققین فلسیک با سولفیداسیون بالا که در ادامه این تیپ -بایمودال

(Franklin, 2005 و مثال95-8( )شکل )گردد:در جهان ارائه می هاآنز های ا 

 الترامافیک یا قبرس: -نوع مافیک -8-4-1-1

های افیولیتی در محیط تکتونیکی گسترشی کف هستند و در کمپلکس Cu+Znاین کانسارها دارای فلزات  

هند دهای ترانسفورم و جلو کمان رخ میبالغ درون اقیانوسی یا برخی از گسل کمانیپشتاقیانوس و در محیط 

(Galley et al., 2007; Koski and Mosier, 2012 توالی این کانسارها .)های عمده متشکل از بازالت طوربه

ه توان بها میهای فلسیک و رسوبی است )شکل(. از این نهشتهای و مقادیر ناچیزی از سنگبالشی و توده

 ,.Dergatchev et al., 2010; Franklin et alدر عمان را نام برد ) Smailدر قبرس،  Troodosهای نهشته

 های دیگری از این نوع هستند.در کانادا نیز نمونه Newfoundlandدر نروژ، ذخیره  Lokken( و 2005

 مافیک )نوراندا(: -نوع بایمودال -8-4-1-2

آتشفشانی بایمودال در  هایکمانهای نوظهور ساختی برای توالی میزبان این کانسارها در ریفتعوامل زمین

 Galley et al., 2007; Piercey, 2009; Koski andشوند )های فرورانشی درون اقیانوس تشکیل میپهنهبالای 
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Mosier, 2012; Shanks and Koski, 2012ای بوده های بازالت بالشی و تودهطور عمده متشکل از سنگ( و به

مثال از این نوع ذخیره  عنوانبه (.Franklin, 2005رسد )صد میدر 35های فلسیک تا با این حال میزان سنگ

کانادا  FlinFlonتوان نام برد. کانسارهای کمربند نوراندا در کانادا، کانسارهای منطقه کیدکریک در کانادا را می

 (.Franklin et al., 2005هایی از این نوع کانسار هستند )های اورال در روسیه و قزاقستان مثالو نهشته

 
های عالی همراه با عیار (. این شکل مثالGalley et al., 2007های میزبان از )براساس سنگ VMS: انواع ذخایر 94-8شکل 

یک الگوی مشخص برای فلزات در ارتباط با انواع ذخایر  عنوانبهدهد، که و تناژ متوسط از انواع ذخایر مختلف را نشان می

 سودمند هستند.
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و با  Franklin.,2005ای آتشفشانزاد برمبنای مختلف کانسارهای سولفید توده هایتیپشناسی ستون چینه :95-8شکل 

 .Piercey, 2011بازنگری 

 مافیک )بشی(: -نوع سیلیسیکلاستیک -8-4-1-3

های سنگ سنگ( وشناسی رسوبات آواری )آرژیلیت، سیلتستون، وکستون و ماسهذخایر نوع بشی در توالی چینه

دهند مساوی رخ می صورتبهها و مواد آذرآواری مافیک تا الترامافیک( هر دو ها، گدازهآذرین مافیک )سیل

(Franklin et al., 2005)  یک جزء کوچک ممکن است وجود داشته باشند. این نوع  عنوانبهو سنگ فلسیک

ای کمان و ریفت درون قارهیا پشتهای اقیانوسی گذاری در پشتهای، رسوبهای ریفت قارهذخایر در حاشیه

 Windy Craggyشوند کانسار بشی ژاپن یک نمونه تیپیک از این نوع کانسارها است. همچنین ذخایر یافت می

( از این نوع هستند. استفاده از واژه ذخایر نوع Sundblad et al., 2006در آمریکا ) Ducktownدر کانادا و 

( Ohmoto, 1996; Sundblad et al., 2006برای ذخایر آواری مافیک توسط ) عنوان یک نام کلیایسکانابا، به

 معرفی گردیده است.

 فلسیک )بثورست(: -نوع سیلیسیکلاستیک -8-4-1-4

 88های تخریبی )حدود سنگ عمدتاًای بالغ نهشته شده و حاوی قاره کمانیپشتهای توالی میزبان در محیط

 هاآندرونی  هایمعادلو  باشدمیهای فلسیک آذرآواری و کمی گدازه، سیل و گنبد فلسیک درصد(، سنگ

 Bathurstتوان کانسارهای مناطق ها میاین نهشته ازجملهدهد. درصد( تشکیل می 35بقیه توالی را )حدود 

 Rioای مانند یر قاره، ذخاIberianدر قزاقستان، کانسارهای کمربند پیریتی  Rudny Altaiدر کانادا، کانسار 
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Tinto  و ذخیرهStekenjokk ( در سوئدGalley et al., 2007; Piercey, 2009; Koski and Mosier, 2012; 

Shanks and Koski, 2012 و کانسار )Murchison ( در استرالیا را نام بردFranklin et al, 2005 .) 

 (:کوروکوفلسیک ) -نوع بایمودال -8-4-1-5

باشند و توسط می Pb+ Ba+ Zn+Cuدارای مجموع فلزات  کوروکوای آتشفشانزاد نوع سولفید تودهکانسارهای 

 در کمرپایین فلسیک هاآنهای میزبان سنگ طورکلیبهگیرند. های اقیانوسی شکل میی قوسهاآنآتشفش

ک با مجموعه مافی های فلسیک را در مقایسهزایی میزبانی سنگباشند. افزایش میزان حضور سرب در کانهمی

به معنی کانسنگ سیاه در ژاپن  کوروکوجزئی است. در کل اصطلاح  هاآندهد. میزان رسوبات در نشان می

ای آتشفشانزاد غنی از گالن و اسفالریت مورد استفاده قرار گرفت سپس برای توصیف ذخایر عظیم سولفید توده

 عنوانبهالمللی ن میوسن استفاده شد و در سطح بینژاپن با س VMSیک نام برای همه کانسارهای  عنوانبه

اع فلسیک با توجه به اینکه بیشتر از انو -های آتشفشانی بایمودالبا میزبانی سنگ VMSیک نوع ذخیره خاص 

میت های زیردریایی به رسبروندمی منشأ عنوانبهاست برای اولین بار  قرارگرفته موردمطالعهدیگر این کانسارها 

تیپ بایمودال فلسیک شامل کانسارهای نوع کوروکو مانند کانسارهای  .(Ohmoto, 1996ده است )شناخته ش

ی آتشفشان(، برخی کانسارهای کمربند Ohmoto and skinner, 1983کمربند توف سبز ژاپن به سن میوسن )

Mount Read تاسمانیای استرالیا مانند Rosebery (Large, 1992; Large et al., 2001 کانسارهای کمربند ،)

Skellefte ( سوئد به سن پالئوپروتروزوئیکSchlatter, 2007; Montelius, 2005 منطقه اوکیناوا ژاپن ،)

(Yeats et al., 2017( کمربند پونتیدنز ترکیه ،)Revan et al., 2014 و همچنین ذخایر عمده کوروکو در )

ای آتشفشانزاد برای مطالعه بیشتر ی سولفید تودهژاپن، یک نوع کلیدی از ذخایر اصل Honshoشمال شرق 

 (.Glasby et al., 2008کانسارهای نوع کوروکو در سراسر جهان هستند )

 فلسیک با سولفیداسیون بالا: -نوع بایمدال -8-4-1-6

میزان سولفیداسیون بالا باشد دگرسانی آرژیلیکی دارای گستردگی زیادی  هاآنکه در  کوروکوکانسارهای نوع 

 د.باشندگرسانی متفاوت می ازلحاظ کوروکودر کمرپایین ماده معدنی است به این دلیل از کانسارهای نوع 

( در شکل Franklin et al., 2005قبل از ) VMSهمچنین یک مدل ژنتیکی ارائه شده برای تشکیل کانسارهای 

 ( ارائه گردیده است.Galley et al., 2007های اصلی تشکیل این کانسارها از )محیط و

 ای آتشفشانزادنحوه تشکیل و مدل ژنتیکی کانسارهای سولفید توده -8-5

انی دلالت سکران و چینههای ولکانوژنیک( بر کانسارهای چینهبروندمی )سولفید -واژه آتشفشانزاد یا آتشفشانزاد

های آبی های حرارتی بر بستر محیطزمان آتشفشان و فعالیت عادی چشمهاثر فرآیندهای همکند که در می

های مختلفی در دریا بالا شوند، یا اینکه تا افقای محدود در کف دریا میهای سولفید تودهموجب انباشت
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کنند. این نظریه که بعضی را در دریا پراکنده می هاآنهای خود را رسوب دهند، اند و پیش از آنکه کانیآمده

ازگی ریزند، تهای آتشفشانی و حرارتی نهشته شوند و بر بستر دریاها میاز کانسارها ممکن است توسط چشمه

ی ای منگنز و سازندهاهای لایهطور خاص برای توصیف نهشتهندارد و از دیرباز مطرح بوده است. از این نظریه به

های داغ در های فلزی که امروزه توسط شورابه(. کشف نهشتهGilmour, 1971آهن نواری استفاده شده است )

اقیانوس آرام  غربهای گرمابی فلزداری که در خیز طور شناخت سیالشوند، و همیندریای سرخ تشکیل می

ها به بستر دریا درجه از طریق شکاف 388در دور دست سواحل بریتیش کلمبیا، مکزیک و اکوادور با دمای 

-( به93-8(. در شکل )Miller, 1964کرده است ) تأییدای را ند نظریه آتشفشانزاد بودن سولفید تودهریزمی

 ,Ohmoto, 1996; Franklinهای گرمابی در کف دریاها نشان داده شده است )ترتیب مراحل گسترش سیستم

2013; Galley et al., 2005; Franklin, 2005:این مراحل شامل ) 

کیلومتر(  398طور معمول عمق حدود های نفوذی ساب ولکانیکی )بهیک منبع گرما، تودهمرحله اول نفوذ  -9

ته ساز لازم و ضروری است. در پوسگرمایی برای فعال شدن سیستم گرمابی کانه منشأ عنوانبهکه  باشدمی

های تفعالیهای سولفید و سولفات در طول مرحله ای زیر دریایی که اکثر کانیاقیانوسی یا پوسته قاره

 ، الف(.93-8دهد )شکل رخ می گرمابی

های سرد دریایی با درجه حرارت زمان با ولکانیسم موجب پایین رفتن آبهای هممرحله دوم، با ایجاد گسل -3

های ها شده است و برخورد این سیالات با توده( از طریق این گسلگرادسانتیدرجه  958پایین )کمتر از 

جاد سیالات با درجه حرارت بالا شده است، که در ادامه این سیالات داغ باعث ساب ولکانیکی موجب ای

 ، ب(.93-8شود )شکل ایجاد پهنه واکنشی از سیلیس و منیزیم می

و غنی از فلز  گرادسانتیدرجه  388مرحله سوم که مربوط به تشکیل سیالاتی با درجه حرارت بالا حدود  -3

، باشدیماختلاط سیالات ماگمایی غنی از فلزات  براثرد و یا های مسیر خواست که حاصل شستشوی سنگ

 (.93-8است )شکل 

های دیواره و سنگو کان PHدگرسانی  و تغییرات  پهنهساز و سنگ سرد در واکنش بین سیالات کانه -4

 شود.بارگیری برخی از مواد معدنی کانسنگ می

 های ابتدایی بانشست سنگرسوبات موجب تهساز با آب دریا محلی در مخلوط کردن سیالات کانسنگ -5

 شود.شناسی شامل اسفالریت، گالن، پیریت، باریت و انیدریت میکانی

 اولیه هایگرم شده که باعث ایجاد تغییرات سنگ گرمابیمرحله آخر واکنش بین سنگ اولیه با سیالات  -3

های رهن تغییرات موجب ایجاد رخساشود. ایشده و به تبدیل به سنگ بالغ غنی از پیریت و کالکوپیریت می

 (. 93-8زایی متفاوت شده است )شکل مختلف با کانه



913 

 

 
ای در دریاها : مراحل مختلف تشکیل کانسارهای سولفید تودهVMS: مدل ژنتیکی برای تشکیل کانسارهای 93-8شکل 

(Galley et al, 2005 .) 

 ایکانسارهای سولفید توده هایتیپهای منطقه با انواع زاییهای کانهها و تفاوتشباهت -8-6

 (VMSآتشفشانزاد )

در دنیا  VMSمس ونکان با انواع ذخایر  -سرب -روی -شناسی کانسار باریتدر ادامه برای مقایسه توالی چینه

رسوبی ائوسن در برگیرنده  -های آتشفشانی(، توالی سنگ3881سنگ میزبان از گالی و همکاران ) براساس

گردد ملاحظه می 3-4دهیم. همانطور که در فصل چهارم در شکل را مورد بررسی قرار میزایی منطقه کانه

-طور عمده از نوع سنگهای آذرین با ماهیت بایمدال بهطور عمده از سنگبه موردمطالعهتوالی میزبان منطقه 

مراهی آندزیت و بازالتی ههای آندزیت، تراکیها و سنگشیلی، گدازههای آتشفشانی توف سیلیسی، توف و توف

 شوند.می
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 ترینمهمو با استفاده از  Franklin., (2005)، Galley et al., (2007)بندی از طرف دیگر با استفاده از طبقه

ای در محدوده معدنی و نوع ماده معدنی در یعنی نوع توالی چینه VMSها جهت تفکیک کانسارهای شاخص

( کانسارهای تیپ قبرسی، نوراندا، و تیپ بشی که 9ان به دو گروه شامل تورا می VMSکانسار، کانسارهای 

ت که دارای و بثورس کوروکو( کانسارهای تیپ 3دارای توالی مافیک و ماده معدنی اصلی مس و روی بوده و 

لین و بندی فرانکبندی نمود. برمبنای طبقه، تقسیمباشدمیزایی باریت، روی و سرب توالی فلسیک و کانه

مس  -سرب -روی -زایی باریت( و با توجه به توالی فلسیک، کانی3881(، گالی و همکاران )3885مکاران )ه

در کانسار ونکان این کانسار جزء کانسارهای تیپ نوراندا و بشی قرار نگرفته و از سوی دیگر به علت قرار نداشتن 

 رد. گیی تیپ قبرسی نیز قرار نمیاین کانسار در کمپلکس افیولیتی، کانسار ونکان در رده کانسارها

گرافی انواع مس ونکان با لیتواستراتی -سرب -روی -بنایراین در مقایسه توالی ستون استراتیگرافی کانسار باریت

، کانسار ونکان بیشترین شباهت را با کانسارهای نوع بایمدال فلسیک Galley et al., (2007)ای سولفید توده

 (.3-8دهند )جدول )تیپ کوروکو( نشان می

 (کوروکومقایسه کانسار ونکان با تیپ بایمدال فلسیک )تیپ  -8-6-1

 ,Hoyمتاولکانیک فلسیک )شامل ریولیت و داسیت( است ) غالباًماده معدنی در نوع کوروکو،  ریگدرونسنگ 

زبان یهای سیلیسی و توف، مهای فلسیک مانند آندزیت، تراکی آندزیت، توف( که در کانسار ونکان سنگ1995

ماده معدنی است. نوع ماده معدنی در کانسارهای کوروکو اغلب اسفالریت و گالن )روی و سرب( که مرتبط با 

(. ماده معدنی اصلی نیز در منطقه Taylor et al., 1995)فلسیک( است ) هاآنزایی های میزبان کانهسنگ

آخرین  جهیتدرن تر پیریت و کالکوپیریت است.شامل باریت، اسفالریت و گالن و به مقادیر کم عمدتاًونکان نیز 

بیان شده است که ذخایر سولفید  9188تا  9138از دهه  VMSاز ذخایر  شدهانجاممطالعات و تحقیقات 

ای آتشفشانزاد تیپ کوروکو به ترتیب از پایین به بالا از ژیپس، سیلیس، کانسنگ زرد، کانسنگ سیاه، توده

 Hiroshi(. طبق نظریه Shikazono, 2003) اندشدهلیتشکدار ن چرتکانسنگ باریتی، و سنگ معدن آه

Ohmoto برابر  قریباًتسرب )اسفالریت  -کانسنگ باریت )باریت بیشتر از سولفید(، کانسنگ سیاه غنی از روی

با باریت ولی بیشتر از پیریت و گالن(، کانسنگ زرد غنی از مس )کالکوپیریت برابر با پیریت ولی بیشتر از 

های ای نوع کوروکو در جهان دارای رخسارهعمده ذخایر سولفید توده .(Ohmoto, 1996 ) باشدمیاسفالریت( 

نگ ، باریت، کانسنگ زرد، کانسنگ سیاه، کانساز ژیپس، سیلیس بیبه ترتمختلفی است که از پایین به بالا 

 (.Shikazono, 2003) اندشدهلیتشک دارچرت آهنباریت و کانسنگ 

نواری  -ایلایه کانسنگای سیاه، ای، کانسنگ سولفید تودهسیلیس رگه -در کانسار ونکان از پایین به بالا باریت

است. مواد معدنی اصلی از چرت تشکیل شده بروندمی غنی -سولفیدی، کانسنگ باریتی و رسوبات نواری
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از اسفالریت، باریت، گالن، پیریت و کالکوپیریت با  اندعبارتدر سنگ سیاه کانسارهای کوروکو  شدهییشناسا

 (.Shikazono, 2003; Glasby et al., 2008مقادیر جزئی کوولیت، کالکوسیت و تتراهدریت است )

درجه  388، زمانی که درجه حرارت در حدود گرمابیهای فعالیتشود که در طول مرحله اول تصور می

بوده مواد معدنی سیاه و سفید شامل: اسفالریت، گالن، پیریت، کالکوپیریت و تتراهدریت تشکیل  گرادسانتی

ی طورکلبه(. Ohmoto, 1996; Halbach et al., 2003; Shikazono, 2003; Glasby et al., 2008شده است )

سان و همروند با توالی سنگ میزبان هستند صورت چینهی بهآتشفشانهای مرتبط با سنگ VMSذخایر 

(Franklin et al., 2005; Herrington et al., 2005; Galley et al., 2007; Shanks and Thurston, 2012; 

Hannington, 2005.) 

 صورتهبنواری و  -ایهای عدسی شکل، لایهپیکره صورتبهدر کانسار ونکان نیز براساس مشاهدات، ماده معدنی 

 5تا  5/8ها دارای ضخامت متغیر از است. این پیکرههای درونگیر رخ دادهبندی سنگهمخوان و همروند با لایه

های سولفاتی باریت و ژیپس دیده متر هستند. در نوع کوروکو مقدار زیادی کانی 988تا  58متر و طول تا 

. میهستاست و شاهد حضور فراوان باریت  طورنیهمکه در منطقه ونکان نیز  (Singer, 1986شود )می

 ی کانسار ونکان بیشترین شباهت را با نوع کوروکو دارد.طورکلبه

 نوع کانسنگ تیپ کوروکو ازلحاظبندی کانسار ونکان شواهد ژئوشیمیایی و دسته -8-6-1-1

ای آتشفانزاد مورد توجه بسیاری از محققین سولفید تودهدار در کانسارهای های کانهمطالعه ژئوشیمیایی افق

بوده است. در این کانسارها سیالات گرمابی حاصل از  (Robert et al., 2008; Shikazono et al., 2008مانند )

های دیواره فلزاتی در کف دریا، در حین دگرسانی سنگ موجودهای ها و گسلنفوذ آب دریا از طریق شکاف

های آهن و ها و کانیفلدسپات ویژهبههای اصلی را از داخل ساختمان کانی Ba, Pb, Zn, Cu, Fe, Srمانند 

های آب داغ زیردریایی در بستر حوضه رسوبی و کند و در محل چشمهدار را شسته و با خود حمل میمنیزیم

2-برخورد با محیط غنی از 
4SO های سولفاتی و سولفیدی صورت کانیآب دریا محتوای کاتیونی خود را به

 (. در کانسار ونکان کانی سولفاته اصلی سولفات باریم است.Marumo, 1989رسوب دهند )

 & Horikoshiشود )می بندیتقسیمبه سه تیپ  Cu/Znکانسارهای کوروکو براساس نوع کانسنگ و نسبت 

Shikazono, 1978 :)9-  تیپ کانسنگ سیاه که نسبتCu/Zn  تیپ کانسنگ  -3است،  3/8کمتر از حدود

تشکیل شده است و  5/8تا  3/8حدود  Cu/Znبندی خوب و نسبت پهنهترکیبی، که از کانسنگ زرد و سیاه با 

از  5/8بیشتر از  Cu/Znیک کانسنگ پیریتی خوب توسعه یافته و نسبت  واسطهبهتیپ کانسنگ زرد که  -3

ها کمتر از برای بیشتر رخساره Cu/Zn(. در کانسار ونکان نسبت مقدار 91-8ها متمایز است )شکل دیگر تیپ

( و در کل 9-8دهد )جدول را نشان می 5/8تا  3/8است و فقط در بخش کانسنگ باریتی این نسبت بین  3/8

 31/8بر باریکا این نسبت براگیرد. در کانسار غنی از طلای کانسار ونکان در محدوده تیپ کانسنگ سیاه قرار می
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ساز پایین و حدود دهد دمای سیالات کانهمیگیرد، که نشانکه در محدوده کانسنگ سیاه قرار می باشدمی

همچنین  (.Tajaldin et al., 2011حرارتی خروج سیالات فاصله دارد ) منشأدرجه بوده است و از  388تا  958

ت تیپ کانسنگ سیاه معرفی شده اس عنوانبهتشکیل شده است و در کانسار دره کاشان فقط کانسنگ سیاه 

 دارای دمایی مشابه باریکا دارد. احتمالاً( و 9314)نظری، 

 

اند برگرفته از بندی شدهبه سه تیپ دسته Cu/Zn: کانسارهای کوروکو براساس نوع کانسنگ و نسبت 91-8شکل 

(Horikoshi & Shikazono, 1978.) 

 .9های مختلف در کانسار ونکان برای رخساره Cu/Zn: نسبت 9-8جدول 

 

 زایی در منطقه با کانسارهای مشابه در جهان و ایران:مقایسه کانه -8-6-2

دار، محیط تکتونیکی، سن های کانهنوع سنگ درونگیر، رخساره ازجملههایی با توجه به ویژگی 9کانسار ونکان

فلزی،  بندیهای باطله، پهنههای معدنی، کانیبافت، کانیهای معدنی، ساخت و زایی، شکل هندسی پیکرهکانه

ی، ها، دگرسانهای رسوبی، پاراژنز کانیهای آتشفشانی به سنگای و دگرسانی، نسبت سنگپالایش پهنه

ژاپن و کانسار رزبری در استرالیا و همچنین در ایران با  کوروکودگرسانی و ژئوشیمی با کانسارهای حوضه هو

ول هایی دارد که در جده کاشان و باریکا سردشت شباهتسمنان، ورندان قمصر کاشان، کانسار درّکانسار پشته 

باریکا  سرخ، درّه وکانسار ونکان از لحاظ محیط تکتونیکی مشابه کانسارهای ورندان، تپه ( ارائه شده است.8-3)
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ه بیشتر کانسارهای تیپ براساس سنگ میزبان، دارای ترکیب حدواسط تا اسیدی است که مشاب باشد.می

رّه و سرخ، دزایی مشابه کانسارهای تیپ کوروکو در ایران پشته، ورندان، تپهبراساس سن کانه کوروکو است.

ای، رگچه -گهر صورتبهای تیپ کوروکو هندسی بیشتر کانسارهای سولفید تودهشکل  باریکا با سن ائوسن است.

دنی، های معاز لحاظ کانی باشد.که کانسار ونکان نیز مانند آنها میای عدسی شکل است نواری و توده -ایلایه

یپ ای تها نیز مشابه دیگر کانسارهای سولفید تودههای فلزی و همچنین دگرسانیهای باطله و کانیکانی

 باشد.کوروکو می

 (.VMSآتشفشانزاد )ای انواع کانسارهای سولفید توده هایویژگی: مقایسه کانسار ونکان با 3-8جدول 
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 : مقایسه کانسار ونکان با کانسارهای مشابه در جهان و ایران.3-8جدول 
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 گیری کلینتیجه -8-7

 :ازجملهمختلف در کانسار ونکان  هایویژگیبا توجه به مطالعات انجام شده و بررسی 

یت و شیلی، آندزرسوبی شامل توف سیلیسی، توف، توف  -های میزبان و همراه آتشفشانیدارا بودن سنگ -

 آندزیت مربوط به سن ائوسن هستند.تراکی

 -3ای،رخساره کانسنگ سولفید توده -3ای، رگچه -رخساره رگه -9زایی های مختلف کانهوجود رخساره -

 بروندمی. -رخساره نواری رسوبی -5نواری سولفیدی و  -ایرخساره لایه -4رخساره کانسنگ باریتی ، 

ای که ای عدسی شکل، نواری و لامینهای، تودهرگچه -رگه صورتبههای غالب در منطقه ساخت و بافت -

 شود.بندی دیده میسان همروند با لایهصورت چینهبه

مس در منطقه ونکان و رخداد آن در  -سرب -روی -سان در کانسار باریتای و چینهشکل هندسی توده -

خوردگی و ختلف گرمابی در تشکیل کانسار به همراه چینای خاص و وجود فرایندهای مهای چینهافق

 دار به همراه سایر واحدهای توالی میزبان.های کانهخوردگی افقگسل

ز بالایی ا شدگیغنیدار ونکان، دارای های کانهطبق مطالعات ژئوشیمیایی انجام گرفته از تمام رخساره -

 دهد.های اصلی و عیار بالا از خود نشان میکانی

درجه  918تا  998مطالعات ترمومتری سیالات درگیر فراوانی دمای همگن شدن در کانسار ونکان  راساسب -

عدنی های منطقه مآنالیزهای دماسنجی، تعیین شوری در سیالات درگیر نمونه نتایج. باشدمی گرادسانتی

، فشار کمتر 9، چگالی سیالات حدود باشدمیدرصد وزنی نمک طعام  95تا  94ونکان بیشترین فراوانی 

 .باشدمیمتر  388-388اتمسفر و عمق آب به دلیل جوشش عمق کمتر از 58از 

فراوان  رطوبههای باریت، اسفالریت، گالن، پیریت و کالکوپیریت که در منطقه وجود پاراژنز قوی از کانی -

ا هآرژیلیکی که همه این ویژگی و سریسیتیهای عمده کلریتی، قابل مشاهده است و همچنین دگرسانی

 ای قابل مشاهده است.در اغلب کانسارهای سولفید توده

باریکای  سرخ وبافت و ساخت بین کانسار پشته، ورندان و کانسارهای تپه ازلحاظهایی در نهایت براساس شباهت

رسد که به نظر می ورطنیاسردشت، کانسارهای حوضه هوکوروکو ژاپن و کانسار رزبری استرالیا وجود دارد. 

مان ی بروندمی در داخل یک کآتشفشانهای فلزات پایه ونکان در زمان ائوسن به دلیل فعالیت -زایی باریتکانه

یر های درونگهمراه سنگداده است. سپس بههای میزبان رخسنگ نهشته شدنبا  زمانهم صورتبهآتشفشانی و 

زایی کانسار شده است.  براساس شواهدات موجود تیپ کانه خوردگیتوسط حرکات کوهزایی جوان دچار چین

 .باشدمیونکان بیشترین شباهت را با تیپ بایمدال فلسیک یا تیپ کوروکو را دارا 
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 پیشنهادات اکتشافی -8-8

 انزاد در ای آتشفشبا توجه به اینکه کانسار ونکان به همراه کانسار پشته از اولین کانسارهای سولفید توده

رسوبی ائوسن در کمربند ماگمایی شمال ایران  -آتشفشانی یرود در توالهستند. احتمال می این ناحیه

 شود.جویی و اکتشاف کانسارهای مشابه در این توالی پیشنهاد میمرکزی پی

  ناصر ع منشأبردن به گوگرد( در کانسار ونکان و پی منشأانجام مطالعات ایزوتوپی گوگرد )جهت تشخیص

 (.باشدمیسازی شده و آماده ارسال به آزمایشگاه ها آمادههساز )نمونکانه

 آرژیلیکی و کلریتی، استفاده از دورسنجی جهت اکتشاف سریسیتیهای با توجه به گسترش دگرسانی ،

 تواند مفید باشد.ذخایر جدید در منطقه می

 انجام اکتشاف ژئوفیزیکی به روش( های ترکیبی پتانسیل القاییIP و مقاومت )( سنجیRS و نیز استفاده )

زایی پنهان در مناطق هوابرد برای یافتن کانی صورتبه مخصوصاً( EMهای الکترومغناطیس )از روش

 پوشیده شده مفید است.

 دار و نیز بررسی دقیق های کانهجهت پیگیری افق 9گیری( در کانسار ونکان انجام عملیات حفاری )مغزه

 ساختار درونی پیکره معدنی.

 برای اکتشاف کانسار سولفید  یمناسبهای افق 3و  3در مرز بین واحدهای بیشتر و  3داخل واحد  در

 .ای در منطقه گردنه آهوان استتوده
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 شناسی و اکتشاف معدنی کشور.جام، سازمان زمین 9:988888شناسی (، نقشه زمین1376علوی نایینی، )

 ص.318شناسی کشور، شناسی ناحیه جام، انتشارات سازمان زمینبررسی زمین(، 1972علوی نائینی م، )

 شناسی کشور.. سازمان زمین"9:988888شناسی جام با مقیاس نقشه زمین "(.1997علوی نائینی، م.، حمیدی آ ر، )

ن و کانسار باریت، کائولشناسی، ژئوشیمی و الگوی تشکیل (، پایان نامه کارشناسی ارشد، کانی1396غفاری گ، موسیوند ف، )

 مس پشته، شرق سمنان.

شناسی، ژئوشیمی و خاستگاه کانسارهای آهن شمال (، پایان نامه کارشناسی ارشد، کانی1384غیاثوند ع، قادری م، رشیدنژاد ن، )

 ص.951سمنان، دانشکده علوم پایه، دانشگاه تربیت مدرس، 

 -آباد یزدروی مهدی -شناسی کانسار سرب(، بررسی بافتی و کانی1387) پور ع، میرشکاری ا،زاده م، یعقوبقاسمی م، مومن

 .484تا  381، صفحه 3، شماره93شناسی ایران، دوره مرکزی، مجله بلورشناسی و کانیایران

 ارهای آتشفشانی نوشناسی و تحلیل بافتی سنگموقعیت چینه"(. 1392قاسمی، ح.، الهیاری، س.، طاهری، ع.، صادقیان، م.، )

 .44-35، 31شناسی، نگاری و  رسوبهای چینه. پژوهش"رسوبی عباس آباد، شمال شرق شاهرود -آتشفشانی

 شناسی و اکتشافات معدنی کشور.شناسی اقتصادی ایران، انتشارات سازمان زمینای بر زمین(، دیباچه1381قربانی م، )

 ص. 535ی، نشر مشهد، شناسی اقتصادی کاربرد(، زمین1381پور م، سعادت س، )کریم

(، پایان نامه کارشناسی ارشد، پتروگرافی، پترولوژی و ژئوشیمی 1381محسنی س، امینی ص، رضوی م ح، مسعودی ف، )

 های آذرین شمال شرق سمنان.سنگ

 -فشانیآتش زایی مس در توالیشناسی، ژئوشیمی و ژنز کانهشناسی، کانیزمین"(، پایان نامه کارشناسی ارشد: 1391مغفوری م، )

 ، دانشگاه تربیت مدرس."رسوبی کرتاسه پسین در جنوب غرب سبزوار با تأکید بر کانسار نوده

یخ ای مس ششناسی و ژنز کانسار سولفید تودهشناسی، کانیزمین"(، پایان نامه کارشناسی ارشد: 1377منظمی میر علیپور ع، )

 ، دانشگاه تربیت مدرس."آباد(عالی )جنوب شرق دولت

. بیست و "ای آتشفشانزاد تیپ بشی در ایرانزایی سولفید توده(، مس بوانات: کانه1382وسیوند ف، راستاد آ و امامی م.ه، )م

 شناسی و اکتشافات معدنی کشور، تهران.بهمن ماه. سازمان زمین 93تا94دومین گردهمایی علوم زمین. 

 -سرب -ای در ایران، مجموعه رویزایی سولفید تودهگز: کانهنسار چاهکا"(، 1388موسیوند ف، راستاد آ، پیتر ج و سولومون م، )

 شناسی و اکتشافات معدنی کشور.زمین، سازمان زمین، مقالات بیست و هفتمین گردهمایی علوم"Bathurstمس تیپ 

 شناسی کشور.، سازمان زمین9:988888شناسی سمنان به مقیاس (، نقشه زمین1366نبوی م ح، )

 شناسی کشور.، سازمان زمین9:988888شناسی سمنان به مقیاس (، نقشه زمین1366ح، )نبوی م 

، دانشگاه تربیت معلم، چهارمین سمپوزیوم معدنکاری ایران. "کانسار باریت درین کاشان"(، 9318پور ع. مدنی ح.)نظری م. یعقوب

 .935-983ص. 

 .983. ص 543، انتشارات دانشگاه فردوسی مشهد: شماره .تألیف، چاپ سوم"شناسی آذرینسنگ "(.1391همام، س.م.، )

، "زایی طلای باریکا، شمال شرق سردشتشناسی، ژئوشیمی و ژنز کانهکانی"(، پایان نامه کارشناسی ارشد: 1385یارمحمدی ع.، )

 دانشگاه تربیت مدرس.



383 

 

 

Reference 
Akbulut M. Oyman T. Cicek M. Selby D. Ozgenc I. Tokcaer M. (2016) “Petrography, mineral 

chemistry, fluid inclusion microthermometry and Re–Os geochronology of the Küre 

volcanogenic massive sulfide deposit (Central Pontides, Northern Turkey)”. Ore Geology 

Reviews, 76. 1-18. 

Bailes A. H. and Galley A. G. (2000) “Evolution of the Paleoproterozoic Snow Lake arc assemblage 

and geodynamic setting for associated volcanic-hosted massive sulphide deposits, Flin Flon Belt, 

Manitoba, Canada”. Canadian Journal of Earth Sciences, 36, 1789-1805. 

Baker E.T. Massoth G. J. Lupton J.E. Walker S.L. Greene R.R. Soong C.W.R. Ishibashi J. Lebon G.T. 

Bray C.J. Resing J.A. (2005) “Evolution of a submarine magmatic-hydrothermal system: Brothers 

volcano, southern Kermadec arc, New Zealand”. Economic Geology 100, 1097–1133. 

Barnes H.L. (1997). “Geochemistry of hydrothermal ore deposits”. John Wiley & Sons, New York, 972 

p. 

Barrie C.T. Nielsen F W. Aussant C. H. (2007) “The Bisha Volcanic Associated Massive Sulfide 

Deposit, Western Nakfa Terrane, Eritrea”. Economic Geology, v. 102, pp. 717–738. 

Barrie C.T. and Hannington M.D. (1999) “Introduction: Classification of VMS deposits based on host 

rock composition, in Barrie, C.T., and Hannington, M.D., eds., Volcanic-Associated Massive 

Sulfide Deposits: Processes and Examples in Modern and Ancient Settings”. Reviews in 

Economic Geology, v. 8, p. 2-10. 

Barton, P. B. Jr. and Bethke P. M. (1987) “Chalcopyrite disease in sphalerite; pathology and 

epidemiology”. American Mineralogist, v. 72, p. 451-467. 

Bates R.L Jackson. J. A. (1980) “Glossary of geology. American Geological Institute”. Falls church, 

Virginia, 751p. 

Beane R. E. Titly S. R. (1981) “Prophyry copper deposits; part II: Hydrothermal alteration and 

mineralization”. Econ. Geol. 75 Th Anniv. vol., pp. 214-269. 

Berberian M. King G.G.P. (1981) “Toward the paleogoegraphy and tectonic evolation of Iran report”. 

No. 52, 626p. 

Bodnar, R. J., & Vityk, M. O. (1994) Interpretation of microthermometric data for H2O-NaCl fluid 

inclusions. Fluid inclusions in minerals: methods and applications, 117-130. 

Brauhart C. W. Groves D. I. & Morant P. (1998) “Regional alteration systems associated with 

volcanogenic massive sulfide mineralization at Panorama, Pilbara, Western Australia”. Economic 

Geology, 93, 292-302. 

Camprubí A. Gonzalez-Partida E. Torro L. Alfonso P. Canet C. Miranda-Gasca M. Martinni M. 

Gonzalez-Sanchez F. (2017) “Mesozoic volcanogenic massive sulfide (VMS) deposits 

inMexico”. Ore Geology Reviews 81, 1066–1083. 

Cloutier J. Piercey S.J. Lode S. Guchte M.V. Copeland D.A. (2017) “Lithostratigraphic and structural 

reconstruction of the Zn-Pb-Cu-Ag-Au Lemarchant volcanogenic massive sulphide (VMS) 

deposit, Tally Pond group, central Newfoundland, Canada”. Ore Geology Reviews 84, 154–173. 

Craig J.R. Vokes, F.M. Solberg T.N. (1998). “Pyrite: physical and chemical textures”. Mineral. Depos. 

34, 82–101. 

Cuaig T.C. Kerrich R. (1998) “P-T-t- deformation fluid characterstics of lode gold deposits: evidence 

from alteration systematic”. Ore Geol. Rev., v. 12, pp. 381-453. 

De Ronde C. E. J. Hannington M. D. Stoffers P. Wright I. C. Ditchburn R. G. Reyes A. G. Baker E. T. 

Massoth G. J. Lupton J. E. Walker S. L. Greene R. R. Soong C. W. R. Ishibashi J. Lebon G. T. 

Bray C. J. and Resing J. A. (2005) “Evolution of a submarine magmatic-hydrothermal system: 



384 

 

Brothers Volcano, southern Kermadec Arc, New Zealand”. Economic Geology, v. 100, p. 1097-

1133. 

De Ronde C.E.J. Stoffers P. Garbe-Schönberg D. Christenson B.W. Jones B. Marconi R. Browne P.R.L. 

Hissmann K. Botz R. Davy B.W. Schmitt M. Battershill C.N. (2002) “Discovery of hydrothermal 

venting in Lake Taupo, New Zealand”. Journal of Volcanology and Geothermal Research 115, 

257–275. 

Dergatchev A. Eremin N I. Sergeeva N E. (2010) “Volcanic-Associated Besshi-Type Copper Sulfide 

Deposits”. Moscow University Geology Bulletin. 2011, Vol. 66, No. 4, pp. 274-281. Allerton 

Press, Inc. 

Doyle M. G. Allen R. L. (2003) “Subsea-floor replacement in volcanic-hosted massive sulfide deposits”. 

Ore Geology Reviews, 23, 183-222. 

Eldridge C.S. Barton Jr P.B. and Ohmoto H. (1983) “Mineral textures and their bearing on formation of 

the Kuroko orebodies”. Journal of Economic Geology Monograph, 5, 241-281. 

Evans A.M. (1987). “An Introduction ti ore geology”. Oxford, London, Edinburgh, Blackwell scientific 

publication, 390p. 

Farhoudi G. (1978). “A Comparison of zaros geology to Island arc” .Jour.Geol. 86, 323-334p.  

Foster H. (1972). “Contintal drift in Iran in relation to the afer structures.in: pilger A., and Rosler E (eds) 

afar between contintal and oceanic rifting”. Schweiz. Verlags. Sfutt.2, 182-190p. 

Franklin J.M. Haninngton M.D. Jonasson I.R. Barrie C.T. (1998) “Volcanogenic massive sulfide 

deposits”. Can. Geol. Surv. 33, 175-192. 

Franklin J. M. Gibson H. L. Galley A. G. & Jonasson I. R. (2005) “Volcanogenic Massive Sulfide 

Deposits”. In: Hedenquist J. W. Thompson J. F. H. Goldfarb R. J. & Richards, J. P. (eds.) 

Economic Geology 100th Anniversary Volume, Littleton, CO, Society of Economic Geologists, 

523-560. 

Galley A.G. Hannington M.D. Jonasson I.R. (2007). “Volcanogenic massive sulfide deposits, in: 

Goodfellow W.D. (Ed.) Mineral Deposits of Canada: A Synthesis of Major Deposit- Types, District 

Metallogeny”. The Evolution of Geological Provinces, and Exploration Methods. Geolog. Assoc. 

Can., Miner. Depos.Division, Spec. Publ. No. 5, pp. 141-161. 

Garcoaa Palomero F. (1980) “Caraa cteres geoloa gicos y relaciones morfoloÂ gicas y geneÂticas de 

las mineralizaciones Del Anticlinal de Riotinto”. Inst. Estud. Onubenses Padre Marchena'', 

Excma. Diput. Prov. de Huelva. 

Gibson H.L. Allen R.L. Riverin G. Lane T.E. (2007) The VMS Model: Advances and Application to 

Exploration Targeting Ore Deposits and Exploration Technology Paper 49 In “Proceedings of 

Exploration 07: Fifth Decennial International Conference on Mineral Exploration” edited by B. 

Milkereit, 2007, 713-730. 

Gibson. H. L. Kerr. D. J. (1998) Giant VMS deposits: with emphasis on Archean deposits. In: 5th annual 

short course of magmatism, volcanism and Metallogeny. Uni. de Bretagne occidental-Brest, 

France. 33, p: 3–5. 

Gill S.B. Piercey S.J. (2014). “Preliminary mineralogy of barite-associated sulphide mineralization in 

the Ordovician Zn-Pb-Cu-Ag-Au Lemarchant volcanogenic massive sulphide deposit, 

Newfoundland and Labrador”. Current Research-Geological Survey of Canada, p. 15. 2013–17. 

Gill S.B. Piercey S.J. Layton-Mattews D. Layne G.D. Piercey G. (2015) “Mineralogical, sulphur, and 

lead isotopic study of the Lemarchant Zn-Pb-Cu- Ag-Au-VMS deposit: implications for precious-

metal enrichment processes in the VMS environment. In: Peter, J.M., Mercier Langevin, P. (Eds.), 

Targeted Geoscience Initiative 4: Contributions to the Understanding of Volcanogenic Massive 

Sulphide Deposit Genesis and Exploration Methods Development; Geological Survey of Canada, 

Open File 7853, pp. 183–195. 

Gilmour P. (1971) “Stratabound massive pyritic sulfide deposit”- a reviw, Econ. Geol 66: 1239-1244. 



385 

 

Glasby G.P. Iizasa K. Hannington M. Kubota H. Notsu K. (2008) “Mineralogy and composition of 

Kuroko deposits from northeastern Honshu and their possible modern analogues from the Izu-

Ogasawara (Bonin) Arc southof Japan: Implications for mode of formation, Ore Geology 

Reviews, 34: 547-560. Hoy, T., 1995. Noranda/kuroko Massive Sulfide Cu-Zn deposits. In: D.V. 

Lefebure and G.E. 

Goodfellow W. D. (2003) Geology and genesis of the Caribou deposit, BathurstMining Camp, northern 

New Brunswick, in Goodfellow, W. D. McCutcheon S. R. and Peter J. M. eds. Massive Sulfide 

Deposits of the Bathurst Mining Camp, New Brunswick, and Northern Maine, Economic Geology 

Monograph 11, Society of Economic Geologists, 327-360. 

Goodfellow W. D. and Peter J. M. (1996) “Sulphur isotope composition of the Brunswick No. 12 

massive sulphide deposit, Bathurst Mining Camp, N.B.: Iimplications for ambient environment, 

sulphur source and ore genesis”. Canadian Journal of Earth Sciences, 33, 231-251. 

Goodfellow W.D. and Franklin J.M. (1993) “Geology, mineralogy, and chemistry of sediment-hosted 

clastic massive sulfides in shallow cores, middle valley, northern Juan de Fuca Ridge”. Econ. 

Geol., 88: 2037-2068. 

Goodfellow W.D. (2004) Geology, genesis and exploration of SEDEX deposits, with emphasis on the 

Selwyn basin, Canada. In: M. Deb and W.D. Goodfellow (Editors), Sediment-hosted lead-zinc 

sulfide deposits: Attributes and models of somemajor deposits of India, Australia and Canada. 

Narosa publishing house, Delhi, India, pp. 24-99. 

Grenne T.  Slack J. F. (2005) “Geochemistry of Jasper Beds from the Ordovician Lokken Ophiolite, 

Norway: Origin of Proximal and Distal Siliceous Exhalites”. Economic Geology, 100(8): 151 -

1527. 

Gustafson L.B. and Hunt J.P. (1975) “the porphyry copper deposit at El Salvador, Chile”. Economic 

Geology, v. 70, p, 857-912. 

Halbach P.E. Fouquet Y. Herzig P. (2003) “Mineralization and compositional patterns in eep-sea 

hydrothermal systems”. In: Halbach, P.E., Tunnicliffe, V., Hein, J.R. (Eds.), Energy and Mass 

Transfer in Marine Hydrothermal Systems. Dahlem University Press, Berlin, pp. 85–122. 

Hall D. L. Sterner S. M. and Bodnar R. J. (1988) Freezing point depression of NaCl-KCl-H2O solutions. 

London. Economic Geology, 83, 197-202. 

Hannington M.D. (2014). Volcanogenic Massive Sulfide Deposits. Treatise on Geochemistry. 

Hastie A. R. Kerr A. C. Pearce J. A. & Mitchell S. F. (2007). “Classification of altered volcanic island 

arc rocks using immobile trace elements”: development of the ThCo discrimination diagram. 

Journal of Petrology. 48 pp, 2341-2357. 

Haynes D.W. Cross K.C. Bills R.T. Reed M.H. (1995) “Olympic Dam ore genesis; a fluid-mixing 

model”. Economic Geology, 90(2), pp.281-307. 

Henderson P. (1994) “the rare earth elements”. Introduction and review, In: Jones, A.P., Editor, 1996, 

Rare Earth Minerals: Chemistry, Origin and Ore Deposits, Chapman & Hall, p. 1–17. 

Herrington R. Maslennikov V. Zaykov V. Seravkin I. Kosarev A. Buschmann B. Orgeval J.-J.Holland 

N. Tessalina S. Nimis P. Armstrong R. (2005). Classification of VMS deposits: lessons from the 

South Uralides. Ore Geol. Rev. 27, 203–237. 

Horikoshi and Shikazono (1978) “Subtypes and their characteristics of Kuroko- type deposits”. Mining 

Geology, 28, 267-276. 

Hoy, T. (1995) Noranda/kuroko Massive Sulphide Cu-Zn. Selected British Columbia mineral deposit 

profiles, 1, 1995-20. 

Hutchinson R.W. (1980). “Massive base metal sulfide deposits as guides to tectonic evolution, in 

Strangeway”. D. W. (ed.), the continental crust and its mineral deposits, 659-684, Geol. Ass. 

Canada Spec. Pap. 20. 



383 

 

Inverno C. Solomon M. Barton M. Foden j. (2008) “The Cu Stockwork and Massive Sulfide Ore of the 

Feitais Volcanic-Hosted Massive Sulfide Deposit, Aljustrel, Iberian Pyrite Belt, Portugal: A 

Mineralogical, Fluid Inclusion, and Isotopic Investigation”. Economic Geology, v. 103, pp. 241–

267. 

Ioannou S. E SPOONER S (2007) “Fluid Temperature and Salinity Characteristics of the Matagami 

Volcanogenic Massive Sulfide District, Quebec”. Economic Geology, v. 102, pp. 691–715 

Iswadi Basori M.B. Gilbert S. Large R.R. Zaw K. (2018) “Textures and trace element composition of 

pyrite from the Bukit Botol volcanic-hosted massive sulphide deposit, Peninsular Malaysia”. 

Journal of Asian Earth Sciences 158, 173–185. 

Kearney M. (2003) “Volcanic- associated Massive sulfide deposits”. Billiken Management Services, 

18p. 

Koski R.A. Mosier D. L. (2012) “Deposit types and associated commodities In: Volcanogenic Massive 

Sulfide Occurrence Model”. (eds.) SHANKS III, P. W. C. & THURSTON, R, pp. 10-21, USGS 

Scientific Investigations Report 2010-5070-C. 

Kullerud G. (1967) “Sulfide studies. In researches in geochemistry” (P.H., Adleson, ed.), Wiley, New 

York, pp. 286-321. 

Large R. R. (1992) “Australian Volcanic-hosted Massive Sulfide Deposits”. Features, Styles, and 

Genetic Models, Economic Geology, 87: 471- 510. 

Large R. Mc Phie J. Gemmell J.B. & Davidson G. (2001) “The Spectrum of Ore Deposits Types, 

Volcanic environment, alteration halos, and Related Exploration Vectors in Submarine Volcanic 

Succession”. Some Example from Australia, Economic Geology, 96: 913-938. 

Leistel J.M. Bonijoly D. Braux C. Freyssinet Ph Kosakevitch A. Leca X. Lescuyer J.L. Marcoux E. 

MileÂ si J.P. Piantone P. Sobol F. Tegyey M. ThieÂblemont D. Viallefond L. (1994) “The 

massive sulphide deposits of the South Iberian Pyrite Province, geological setting and exploration 

criteria”. Editions BRGM 234. 

Lentz D. (1998) “Petrogenetic evolution of felsic volcanic sequences associated with Phanerozoic 

volcanic-hosted massive sulphide systems: the role of extensional geodynamics”. Ore Geology 

Reviews 12, 289–327. 

Lentz, D.R. and McAllister, A.L., (1990), the petrogenesis of tin-and sulfide-lode mineralization at True 

Hill, southwestern New Brunswick: Atlantic Geology, v26, p. 139-155. 

Lottermoser B.G. (1992) “Rare earth elements and hydrothermal ore formation processes” Ore Geology 

Reviews, 7(1), pp.25-41. 

Luders V. Pracejus B. Halbach P. (2001) “Fluid inclusion and sulfur isotope studies in probable modern. 

M Dekov V. D.Kamenov G. D.Abrasheva M. Capaccioni B. Munnik F. (2013) “Mineralogical and 

geochemical investigation of seafloor massive sulfides from Panarea Platform (Aeolian Arc, 

Tyrrhenian Sea)”. Chemical Geology 335, 136–148. 

Marumo K. (1989) “Genesis of kaolin minerals and pyrophyllite in Kuroko deposits of Japan: 

Implications for the origins of the hydrothermal fluids from mineralogical and stable isotope 

data”. Journal of Geochimica et Cosmochimica Acta, 53, 2915-2924 

McMillan W. J. Panteleyev A. (1990) “Porphyry copper deposits, in: reports, R. G., and sheahan, P. A., 

ed.: ore deposit models”: Geological Association of Canada, P. 45-59. 

McNicoll V. Squires G. Kerr A. Moore P. (2010) “The Duck Pond and Boundary Cu- Zn deposits, 

Newfoundland: new insights into the ages of host rocks and the timing of VHMS mineralization”. 

Can. J. Earth Sci. 47, 1481–1506. 

Meschede M. (1986) “A method of discriminating between different types of mid-ocean ridge basalts 

and continental tholeiites with the Nb-Zr-Y diagram. Chem. Geol. 56, 207–218. 

Miller A. R. (1964) “High salinity in sea water”. Nature 203: 590-594. 



381 

 

Monecke T. Gemmeli J. Herzig P. (2006) “Geology and Volcanic Facies Architecture of the Lower 

Ordovician Waterloo Massive Sufide Deposit, Australia” Economic Geology, v. 101, pp. 179–

197. 

Montelius C. (2005) “The Genetic Relationship between Rhyolitic Volcanism and Zn-Cu-Au Deposits 

in the Maurliden Volcanic Centre, Skellefte district, Sweden: Volcanic facies, Lithogeochemistry 

and Geochronology”. Ph.D. thesis, Lulea University of Technology, Sweden. 135 p. 

Mosier D. L. Berger V. I. Singer D. A. (2009) “Volcanogenic massive sulfide deposit of the world”. 

database and grade and tonnage models: U. S. Geological survey open file report 2009- 1034, 

50p. 

Mousivand F. Rastad E. Meffre S. Peter J. M. Solomon M. & Khin Zaw (2011). U-Pb geochronology 

and Pb isotope characteristics of the Chahgaz volcanogenic massive sulfide deposit, South of Iran. 

International Geology Review, 53 (10): 1239-1262. (In Persian with English abstract). 

Nelson J. Paradis S. Christensen J. & Gabites J. (2002) “Canadian Cordilleran Mississippi Valley-type 

deposits: A case for Devonian-Mississippian back-arc hydrothermal origin”. Economic Geology, 

97, 1013-1036. 

Ohmoto H. and Skinner B.L. (Eds.). (1983) “The Kuroko and related volcanogenic massive sulfide 

deposits”. Economic Geology Pub. Co., 604 pp. 

Ohmoto H. (1996) “Formation of volcanogenic massive sulfide deposits: the Kuroko perspective”. 

Journal of Ore geology reviews, 10, 135-177. 

Pearce J.A. and Parkinson I.J. (1996) “Trace element models for mantle melting: application to volcanic 

arc petrogenesis”. In: Prichard, H.M., Albaster, T., Harris, N.B.W., Neary, C.R. (eds.), Magmatic 

Processes in Plate Tectonics, 76, Geological Society of London Special Publication, 373-403. 

Pearce J.A. Baker P.E. Harvey P.K. and Luff I.W. (1995) “Geochemical evidence for subduction fluxes, 

mantle melting and fractional crystallization beneath the South Sandwich arc”. Journal of 

Petrology, 36, pp. 1073–1109. 

Pearce J.A. (1984) “Role of the subcontinental lithosphere in magma genesis at active continental 

margins”. In: Hawkesworth, C.J., Norry, M.J. (Eds.), Continental Basalts and Mantle Xenoliths. 

Shiva, Nantwich, pp. 230–249. 

Pearec J.A. Harris N.B.W. Tindle A.G. (1984) “Trace element discrimination diagrams for the tectonic 

interpretation of granitic rocks”. Journal of petrology, 25, pp. 956- 983. 

Peter. J.M. (2007) “Windy Craggy, Northwestern British Columbia: the world largest Besshi- type 

deposit in Barrie, Society of Economic Geologists, V.8. 

Peter. J.M. Scott S.D. (1999) “Windy Craggy, Northwestern British Columbia: the world largest Besshi- 

type deposit in Barrie”. Society of Economic Geologists, V.8. 

Piercey S. (2011) “The setting, style, and role of magmatism in the formation of volcanogenic massive 

sulfide deposits” Miner Deposita, 46:449–471. 

Piercey S. J. (2009) Lithogeochemistry of volcanic rocks associated with volcanogenic sulphide deposits 

and applications to exploration, Submarine Volcanism and Mineralization: Modern through 

Ancient, (eds.) B. COUSENS & S. J. PIERCEY, Geological Association of Canada, Short Course 

29-30 May 2008, Quebec City, Canada, pp. 15-40. 

Piercey S. (2011) “the setting, style, and role of magmatism in the formation ore Volcanogenic massive 

sulfide deposits”. Miner Deposita, 46:449–471. 

Piercey S.J. Squires G.C. Brace T.D. (2014) “Lithostratisgraphic, hydrothermal and tectonic setting of 

the Boundary volcanogenic massive sulphide deposit, Newfoundland Appalachians, Canada: 

Formation by subseafloor replacement in a Cambrian rifted arc”. Econ. Geol. 109, 661–687. 

Pirajno F. (2009) "Hydrothermal Mineral Deposits, Principle and Fundamental Concept for the 

Exploration Geologist»", Springer pp.706. 

Pirajno F. (2009) “Hydrothermal Processes and Mineral Systems”. Springer, Berlin, Germany, 1250. 



388 

 

Poulsen H. and Hannington M. (1996) “Volcanic-associated massive sulphide gold, in Eckstrand, O.R. 

Sinclair W.D. Thorpe, R.I. eds. Geology of Canadian mineral deposit types, Geological Survey 

of Canada, 8, 183-196. 

Ramdohr P. (1980) “The ore minerals and their intergrowths, 2nd edn” International Series in Earth 

Sciences 35.Reich M., Deditius A., Chryssoulis S., Li J.W., Ma C.Q., Parada M.A., Barra F., 

Mittermayr F. (2013). “Pyrite as a record of hydrothermal fluid evolution in a porphyry copper 

system: A SIMS/EMPA trace element study” Geochimica et Cosmochimica Acta, 104, pp.42-62. 

Relvas J. M. Barriga F. J. Ferreira A. Noiva P. C. Pacheco N. & Barriga G. (2006) “hydrothermal 

alteration and mineralization in the Neves-Corvo volcanic-hosted massive sulfide deposit, 

Portugal. I. Geology, mineralogy, and geochemistry”. Economic Geology, 101, 753-790. 

Revan M.K. Genç Y. Maslennikov V.V. Maslennikov S.P. Large R.R. Danyushevsky L.V., (2014) 

“Mineralogy and trace-element geochemistry of sulfide minerals in hydrothermal chimneys from 

the Upper-Cretaceous VMS deposits of the eastern Pontide orogenic belt (NE Turkey)”. Ore 

Geology Reviews 63, 129-149. 

Revan M.K. Hisatani K. Miyamoto H. Delibas O. Hanilçi N. Aysal N. Özkan M. Çolak T. Karslı S. 

Peytcheva I. (2017) “Geology U-Pb geochronology, and stable isotope geochemistry of the Tunca 

semi-massive sulfide mineralization, Black Sea region, NE Turkey: Implications for ore genesis”. 

Ore Geology Reviews 89, 369–389. 

Robb L. (2005) Introduction to Ore-Forming Processes, Blackwell Publishing. 

Robert R. Seal I.I. and Jane M. (2008) “Environmental geochemistry of a Kuroko-type massive sulfide 

deposit at the abandoned Valzinco mine, Virginia, USA”. Applied Geochemistry, 23(2): 320-342. 

Roedder E. (1984) “Fluid inclusions. Mineralogical Society of America”. Reviews in Mineralogy, 12, 

646 pp. 

Roedder E. (1976) “Fluid inclusion evidence on the genesis of ores in sedimentary and Volcanic rocks, 

in Wolf, K.H., Handbook of stratabound and stratiform ore deposits, v.2, Geochemical studies: 

Amsterdam, Elsevier”. Publishing Co., NewYork, Chap.4, p.67-110. 

Sánchez-España J. Velasco F. & Yusta I. (2000) “Hydrothermal alteration of felsic volcanic rocks 

associated with massive sulphide deposition in the northern Iberian Pyrite Belt (SW Spain)”. 

Applied Geochemistry, 15, 1265-1290. 

Sánchez-España J. Velasco F. Yusta I. (2000) “Hydrothermal alteration of felsic volcanic rocks 

associated with massive sulfide deposition in the northern Iberian Pyrite Belt (SW Spain)”. Appl. 

Geochem. 15, 1265–1290. 

Sangster D.F. (1976) “Carbonate-hosted lead-zinc deposits, in Wolf, K. H. (ed.) Handbook of Strata-

bound and Stratiform Deposits”. v. 6, p. 447-456. Elsevier, Amsterdam. 

Sato T. (1977) Kuroko deposits: their geology, geochemsitry and origin. Journal of Geological Society, 

London, Special Publications, 7, 153-161. 

Sawkins F. J. (1976), Massive sulfide deposits in relation to geotectonic, in: Strong, D. F. (Eds), 

Metallogeny and plate tectonics. Geol. ASSOC. Can. Spect. Publ. v. 14, p. 221- 240. 

Schlatter D. M., (2007), Volcanic stratigraphy and hydrothermal alteration of the Petiknas South Zn- 

Pb- Cu- Au- Ag volcanic hosted massive sulfide deposit, Sweden, Doctoral thesis Lulea 

University of Technology, Sweden. 208 p. 

Scott S.D. (1997). Submarine hydrothermal systems and deposits. In: Barnes, H.L. (Ed.), Geochemistry 

of Hydrothermal Ore Deposits, 3rd edition Wiley and Sons, New York, pp. 797– 875. 

Seal R. R. Hammarstorm J.M. Foly N.K., Alpers, C. N., (2001), Geoenvironmental models for seafloar 

massive sulfide deposits, V. S., Geol. Survey open file report, p. 196- 212. 

Second (Ed.), Elsevier Ltd., pp. 462-486. 



381 

 

Seyfried Jr W.E. Berndt M.E. Seewald J.S. (1988) Hydrothermal alteration processes at mid-ocean 

ridges: constraints from diabase alteration experiments, hot springuids and composition of the 

ocean crust. Can. Min. 26, 787-804. 

Shanks III W. C. P.  Koski, R. A. (2012) Introduction. In: Volcanogenic Massive 100 Sulfide Occurrence 

Model, (eds.) Shanks III, W. C. P. and Thurston, R, pp. 4-8, USGS Scientific Investigations 

Report 2010-5070-C. 

Shanks III W.C. (2012). Hydrothermal alteration in volcanogenic massive sulfide occurrence model. In: 

U.S. Geological Survey Scientific Investigations Report 2010-5070, p. 12. Chapter 11. 

Shanks III W.C. Dusel- Bacon C. Koski, R. Morgan L.A. Mosier D. Piatak N M. Ridely I. Seal II R.R. 

Schulz K.J. Slack J.F. Thurston R. (2009), A new 288 occurrence model for national assessment 

of undiscovered volcanogenic massive sulfide deposits. U.S. Geology survey open file report, 

1235, 31P. 

Shephard T.J. Ranbin A.H. and Alderton, D.H.M., (1985), A practical guide to fluid inclusion studies, 

Blackie, Glasgow, 223pp. 

Shikazono N. (2003). Geochemical and Tectonic Evolution of Arc-Backarc Hydrothermal Systems 

Implication for the Origin of Kuroko and Epithermal Vein-type Mineralizations and the Global 

Geochemical Cycle. Elsevier, Amsterdam. 466 pp. 

Shikazono N. Ogawa Y. and Utada M. (2008). Geochemical behavior of rare earth elements in 

hydrothermally altered rocks of the Kuroko mining area, Japan. Journal of Geochemical 

Exploration, 98, 65-79. 

Siemens H. (2003) Texture, microstructure and strength of hematite ore, experimentally deformed in 

the temperature range (600. 1100 c) and at strain rate between 10-4 -10-6 s-1 : journal of Structural 

Geology , v.25 , p. 1371-1391. 

Sillitoe R.H. Perelló J. (2005) “Andean copper province: Tectonomagmatic settings, deposit types, 

metallogeny, exploration, and discovery” Economic Geology 100th Anniversary Volume, 

pp.845-890. 

Simmons S. F. & Browne P. R. (2000) “Hydrothermal minerals and precious metals in the Broadlands-

Ohaaki geothermal system: Implications for understanding low-sulfidation epithermal 

environments”. Economic Geology, 95, 971-999. 

Singer D.A. (1986) “Descriptive model of kuroko Massive Sulfide, in Cox , D.p., and Singer, D.A., eds. 

Mineral deposit Models”, U.S. Geolgical Survey bulletin, 1693 p.189-187. 

Solomon M. (2008) “Brine pool deposition for the Zn–Pb–Cu massive sulphide deposits of the Bathurst 

mining camp, New Brunswick, Canada. I. Comparisons with the Iberian pyrite belt”. Ore Geology 

Reviews, 33, 329–351. 

Solomon M. Tornos F. Large R. R. Badham J. N. P Both R. A. & Khin Zaw (2004) “Zn-Pb- Cu volcanic 

hosted massive sulfide deposits: criteria for distinguishing brine pool-Type from black smoker 

type sulfide deposition”. Ore Geology Reviews, 25: 259-283. 

Sorby H.C. (1858), on the microscopic structure of crystals, indicating the origin of minerals and rocks. 

Quart. J. Geol. Soc. London 14, 453–500. 

Spooner E.T.C. (1981) "Fluid inclusions studies of Hydrothermal Ore Deposits". In L.S. Hollister and 

M.L. Crawford (eds) short Course in fluid Inclusions”. Applications to Petrology, vol. 6, 

Mineralogical Association of Canada, 209-240. 

Spry P. G. Peter J. M. & Slack J. F. (2000). Meta-exhalites as exploration guides to ores: Reviews in 

Economic Geology, 11:168-201. Tornos, F., 2006- Environment of formation and styles of 

volcanogenic massive sulfides: The Iberian Pyrite Belt; Ore Geology Reviews, 28: 259-307. 

Stocklin J. (1968) “Structural history and tectonics of Iran”, a review. American Association of 

Petroleum GeologistsBulletin 52, 1229-1258. 



398 

 

Stocklin, J., Ruttner, A., Nabavi, M.H. (1964). "New data on the lower Paleozoic and pre-camberian of 

north Iran". G.S Iran., Rep.no.1, p29. 

Stoffregen R. (1987) “Genesis of acide-sulfate alteration and Au-Cu-Ag mineralization at Summitville, 

Clorado”. Econimic Geology, v.82, p.1575-1591. 

Strauss C.K. Roger G. LeÂcolle M. Lopera E. (1981) Geochemical and geological study of the volcano-

sedimentary orebody of La Zarza, Huelva Province, Spain. Econ. Geol. 76, 1975-2000. 

Stwertka a. (2002) A guide to the elements. Oxford University Press US. 144 p. 

Sundblad K. Andersen T. Beckholmen M. & Nilsen O. (2006) Ordovician Escanaba type VMS deposits 

in the Scandinavian Caledonides, Geological Society of Finland. Bulletin. Special Issue 1, pp. 

109-109. 

Tajaldin H. Rastad A. Yaghobpor A. and Mahjal M. (2011) “Petrogenesis Geochimestry and role of 

diformation on ore element Distribution of Barika Gold-rich Massive sulfide deposit, East of 

sardasht, Northwest sanandaj-sirjan zone”. Journal of Geoscinces, 21, 141-156. 

Taylor C.D. Zierenberg R.A. Goldforb R.J. Kilburn J.E. Seal R.R.II. And Kleinkopf, M.D., (1995). 

Volcanic-associated massive sulfide deposits. United States Geological Survey, America, Open-

File Report 95-831, 8 pp. 

Thompson R. N. (1982). “Magmatism of the British Tertiary volcanic province. Scottish Journal of 

Geology”, 18(1), pp. 49-107. 

Tornos F. (2006).” Environment of formation and styles of volcanogenic massive sulfides: The Iberian 

Pyrite Belt”. Ore Geology Reviews, 28: 259-307. 

Tornos. F. Peter.J.M. Allen R. Conde.C. (2016) “Carmen Conde Controls on the siting and style of 

volcanogenic massive sulphide deposits”. Ore Geology Reviews, Accepted Manuscript. S0169-

1368. 

Toscano M. Almodoa var G.R. Saaez R. Pascual E. (1993) “Hydrothermal alteration related to the Masa 

Valverde” massive sulphide deposit, Iberian Pyrite Belt, Spain. In: Fenoll Hach-Ali P, Torres-

Ruiz J, Gervilla F. (Eds.), Current research in geology applied to ore deposits, University of 

Granada, Spain, pp. 389-392. 

Urabeh T. and Marumor K. (1991) A new model for kuroko-Type deposits of Japan. Journal of Episodes, 

14, 246-251. 

Van den Kerkhof A. M. Hein U. F. (2001) “Fluid inclusion petrography”. Lithos, 55, 27-47. 

Vearncombe S. Barley M. E. Groves D. I. McNaughton N. J. Mikucki E. J. and Vearncombe J. R. (1995) 

3.26 Ga black smoker-type mineralization in the Strelley belt, Pilbara craton, Western Australia. 

Journal of the Geological Society, 152, 587-590. 

Wang J. Gu X. Zhang Y. Zhou C., He, G., Liu, R., (2018) The Sanfengshan copper deposit and early 

Carboniferous volcanogenic massive sulfide mineralization in the Beishan orogenic belt, 

Northwestern China. Journal of Asian Earth Sciences, 153 379–394. 

Wilkinson J.J. (2001) Fluid Inclusions in Hydrothermal Ore Deposits. Lithos, 55, 229-272. 

Wilson M. (1989) “Igneous Petrogenesis”. UnwinHyman, London, 461p. 

Winchester J. A. & Floyd P. A. (1977) “Geochemical discrimination of different magma Series and their 

differentiation products using immobile elements”, Chemical geology, 20, pp .249-284. 

Wood D.A. (1980) “The application of a Th Hf Ta diagram to problems of tectonomagmatic 

classification and to establishing the nature of crustal contamination of basaltic lavas of the British 

Tertiary Volcanic Province”. Earth and planetary science letters, 50(1), pp.11-30. 

Yeats. C.J. Hollis. S.P. Halfpenny. A. Corona. J. Laflamme. C. Southam. G. Fiorentini. M. Herrington. 

R. J. Spratt. J. (2017) “Actively forming Kuroko-type volcanic-hosted massive sulfide (VHMS) 

mineralization at Iheya North, Okinawa Trough, Japan”. Ore Geology Reviews 84. P: 20-41. 

 



399 

 

 

Abstract 
The Vanakan (Sokan) barite-zinc-lead-copper deposit is located in 23 km northeast of Semnan, 

in the North Central Iran magmatic belt, and occurred within the Eocene volcanic-sedimentary 

sequence. The host sequence in the Vanakan deposit involves three rock units, from bottom to 

top: Unit1: conglomerate, limestone, sandstone; Unit2: andesitic to dacitic lava-rich, and unit3: 

acidic tuff-rich. Mineralization occurred as Vanakan 1 and 2 deposits at top of the unit 2 and 

within the unit 3. The entire of the Vanakan area involves a local syncline with northeast-

southwest axial trend, in which the vanakan 1 and Vanakan 2 deposits located in the northern 

and southern limbs of the syncline, respectively. Ore host rocks are tuff, shaly tuff, and andesitic 

and trachyandesitic lava. Mineralization in the Vankan deposit occurred as three ore horizons, 

which include: first horizon (OH-1): involving the Vankan 1 and 2 deposits hosted by tuff, shaly 

tuff and andesite, the second horizon (OH-2): observed in the northwest of the area hosted by 

siliceous tuff, and third horizon (OH-3): located at near the axis of the syncline within tuff. 

Based on structural, textural and mineralogical studies, five different ore facieses were 

distinguished  in Vanakan 1, from bottom to: 1) vein-veinlet and breccia: involving barite-

pyrite-quartz vein-veinlets, 2) massive sulfide: composed of massive sphalerite, galena, barite, 

chalcopyrite and pyrite, 3) layered-banded sulfide ore: involving alternations of ore and sericite 

altered tuff-rich bands, 4) baritic ore: comprising of mainly barite and little sulfides, and 5) 

banded-exhalative cherty sediments. The ore facieses in the Vanakan 2 from bottom to top are 

1) barite - (galena)-rich vein-veinlets and 2) banded cherty iron oxide-hydroxides -rich red 

exhalative sediment. Mineralogicaly, the ores in the Vanakn 1 consist mainly barite, sphalerite, 

galena, pyrite, chalcopyrite and marcasite accompanied with secondary minerals such as 

malachite, chrysocolla, smithsonite, cerussite, hematite, limonite, goethite. The major wallrock 

alterations of the Vankan deposit are chloritic and sericitic, and minor argillic, silicic, carbonatic 

and epidotic. Geochemical studies on the ore-bearing facies of Vankan 1 indicate lead (up to 

33865 ppm) and copper (up to 9808 ppm) enrichment in the massive sulfide ore. Zinc and silver 

were enriched in the in the layered-banded sulfide ore up to 213390 and 233 ppm, respectively. 

The associated lava and intrusions show clalc alkaline nature, formed in a volcanic arc basin. 

According to microthermometery study, fluid inclusions are dominated by two phase liquid-

vapor (L+V) with an average salinity of 12.64 (3.65-21.49) wt% equivalent to NaCl, and an 

average homogenization temperature of 160 (110-195) °C. According to these studies and basic 

ore mineralization characteristics, the Vanakan deposit could be classified as a bimodal- felsic 

or Kuroko-type volcanogenic massive sulfide (VMS) deposit. 

Keywords: Barite- base metals, volcanogenic massive sulfide, Kuroko, Vankan, Sokan, 

Semnan 
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