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 تقدیم به

 پدرم و مادرم

 موزگارانی که برایم زندگی و انسان بودن را معنا کردندآ

 و

 .نهندهایش ارج میا با همه تفاوتکنند و انسان ر ای بعد انسانی و وجدانی خود را فراموش نمیحظهل تقدیم به همه کسانی که 
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 تشکر و قدردانی
به ثمر رسیدن این تحقیق ناچیز ، که  ار و یاور من بوده است . درو از جمله در انجام این تحقیق ی کران خداوند علیم را که همواره در طول تمام مراحل زندگی سپاس  بی

کاری و پشتیبانی ایشان ه بیدانم  کهای عزیزان بسیاری میمدیون زحمات و مساعدتی باشد، خود را ل تعاامیدوارم  مفید واقع شود و مورد رضایت حق تردید، بدون هم
کان به ثمر رسیدن مطلوب آن وجود نمی  دردانی و تشکر نمایم .دانم  بدینوسیله  زحماتشان را ارج نهاده و از همه آنها صمیمانه قداشت، لذا بر خود لازم می، ام

نجام اهای ارزنده ایشان در زحمت   بسیاری کشیدند. راهنمایی  ه فردوست ، که دلسوزانه برای این تحقیق الل  و بزرگوارم، جناب آقای دکتر فرج استاد راهنمای عزیز
 بودند.وانه بزرگی بر جنبه علمی، از جهت روحی، اخلاقی و معنوی نیز پشت کننده بوده و برای  بنده علاوه عیینحقیق بسیار راهگشا  وت این ت 

ی فروگذار نکردند و لذا سپاس فراوان خود را گونه کوشش استاد مشاور محترم، جناب آقای دکتر مهدی رضایی  کهخایی ، که با قبول زحمت مشاوره این تحقیق، از هر
 نمایم. پیشکش ایشان می

روتنی، از هیچ ممکی در این عرصه بر من دریغ  ممال عهه صدر، با سنن خلق و ف و دکتر موسیوند که در پوراصل تید شایسته؛ جناب  آقای  دکتر صادقیان، دکتر علیاز اسا
 مودند؛ ممال تشکر و قدردانی را دارم. ن ن 

 رسیدم.میهای ایشان نبود، من نیز به پایان این راه ن بوسم که اگر محبترا می، دستان پرمهرشان پدر و مادر عزیزم   کران از سپاس بی

 ه یاری داده است . در این را دوست عزیزم راضیه نصیری که مرا  صمیمانه و مشتاقانهدریغ از سپاس بی

کاری و حمایت مالی  شرکت راه و ساختمان  مایم. ن بلند طبقه و مرکز مطالعات مواد معدنی زرآزما تشکر می مس در پایان، از هم
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 تعهدنامه

               زمینعلومدانشکده شناسی، گرایش اقتصادی از زمین رشتهدانشجوی دوره کارشناسی ارشد  نسیم نوروزی اینجانب 

انسار و الگوی پیدایش ک شناسی، ژئوشیمیکانیارشد با عنوان کارشناسینامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

 شوم:متعهد میا... فردوست دکتر فرجآقای ی تحت راهنمایسطوه، جنوب دامغان  مس

  برخوردار است . نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتدر این پایانتحقیقات 

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

 انامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جمطالب مندرج در پایان 

 ارائه نشده است .

 صنعتی  دانشگاه» باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

 در مقالات مستخرج از  ،اندهه تأثیرگذار بودنامحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 گردد.رعایت می نامهپایان

 ضوابط و  ،( استفاده شده استهای آنهایا بافت، در مواردی که از موجود زنده )نامهدر کلیه مراحل انجام این پایان

 اصول اخلاقی رعایت شده است .

 حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده نامه، در مواردی که به در کلیه مراحل انجام این پایان

 ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .اصل رازداری ،است

 

:                                               تاریخ  

:                                     امضای دانشجو  

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ها و تجهیزات افزارای، نرمهای رایانهاثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق معنوی این

مربوطه  در تولیدات علمی . این مطلب باید به نحو مقتضیباشدبه دانشگاه صنعتی شاهرود می( متعلق ساخته شده

 .ذکر شود

 باشد.امه بدون ذکر مرجع مجاز نمیناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان 
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        نامه:فهرست مقالات مستخرج شده از پایان

نگاری کانسار مس شناسی و کانهکانی"( 1931فردوست ف.ا و رضایی کهخایی م، ) ،نوروزی ن. -

شناسی ایران، دانشگاه بیرجند.هفتمین همایش بلورشناسی و کانی و بیست "سطوه، جنوب دامغان  
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 چکیده:

-کیلومتری جنوب شهرستان دامغان در استان سمنان، بخشی از مجموعه آتشفشانی 191محدوده اکتشافی مس سطوه در 

جام های انرسوبی ایران مرکزی قرار دارد. بررسی-شیرین است که در حاشیه شمالی پهنه ساختاریچاه-رسوبی نوار ترود

-کریستالهای آذرآواری )لیتیکهای کوچکی از سنگمیزبان در محدوده مورد نظر وجود رخنمونشده در خصوص سنگ 

-عمیق )کوارتزمونزودیوریت، گرانودیوریت و گرانیت( به سن ائوسنهای نفوذی نیمهتوف( به سن ائوسن به همراه توده

آهن در  یسی، کربناتی، کلریتی و اکسیدهایهای آرژیلیتی، سریسیتی، سیلها با انواع دگرسانیالیگوسن است. این سنگ

باشند. آلکالن غنی از پتاسیم میعلاوه، دارای ماهیت کالکهایی از منطقه همراه هستند. بهها و در بخشطراف رگها

های نفوذی نیمه عمیق تشکیل ای در طول صفحات گسلی در تودهصورت رگهزایی در محدوده اکتشافی سطوه، بهکانه

ابی های گرمهای منطقه، محل مناسبی را برای نفوذ محلولها در سنگهای حاصل از عملکرد این گسلشکستگیشده که 

اهدات شوند. براساس مشسازی محسوب میکننده اصلی کانیها کنترلها و شکستگیاند. در حقیقت این گسلایجاد کرده

زاد )هیپوژن( و برونزاد )سوپرژن و هوازدگی( صورت گرفته که زایی در دو مرحله دروننگاری، کانهصحرایی و مطالعات کانه

صلی های فاز اعلاوه، بخش اعظم کانهدهند. بههای پهنه درونزاد )هیپوژن( را عموماً پیریت و کالکوپیریت تشکیل میکانه

دیژنیت،  ر کالکوسیت،های ثانویه مس نظیسوپرژن از بین رفته و کانی-زایی به دلیل قرار گرفتن در پهنه اکسیدانکانه

ی، ای، جانشینرگچه-پراکنده، رگهاند. بافت ماده معدنی نیز به صورت دانهمالاکیت و آزوریت به جای آنها تشکیل شده

 شدگی قابلهای منطقه، غنیشیمیایی سنگهای زمینشود. بررسی دادهپرکننده فضاهای خالی و کلوفرمی دیده می

توان دهند. بر این اساس مینشان می Ti و  Nbشدگی از عناصر و تهی Pbو  K ،Th ،U ،Srای نسبت به عناصر ملاحظه

 191رهای سیال نیز، دمای بین اهای میانبای مرتبط با پهنه فرورانش نسبت داد. دادهمنشاء ماگمای آنها را به گوه گوشته

دهند. قابل ذکر است که را نشان میNaCl درصد وزنی معادل  11/6تا  10/0گراد و شوری بین درجه سانتی 131تا 

های دمای همگن شدن، شوری ( هستند. ترکیب دادهL+Vسیالات درگیر مطالعه شده از نوع دو فازی غنی از مایع )

جوی و  ها، مخلوط شدن دو سیالنشینی کانهشناسی بیانگر این مطلب است که مکانیسم اصلی تهسیال و مطالعات کانی

دگرسانی  سازی، نوعشناسی، کنترل ساختاری کانیدر مجموع با توجه به بررسی کلیه خصوصیات سنگ باشد.ماگمایی می

شیمیایی، سیالات درگیر و همچنین مقایسه آنها با کانسارهای مشابه شناسی ساده، مطالعات زمینو گسترش آن، کانی

 ای گرمابی در نظر گرفت. تیپ رگه توان محدوده اکتشافی مس سطوه را در دسته کانسارهای مساپی ترمال می

  شیرین.چاه-الیگوسن، سطوه، ترود-ای گرمابی، ائوسنشیمی، مس، رگهشناسی، زمینکانیها:  کلید واژه
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 مقدمه -1-1

ر که د، باشدمی شیرینچاه-ترودرسوبی -کوه آتشفشانی، رشتهبخشی از محدوده اکتشافی مس سطوه

رسوبی ائوسن و نیز وجود محیط -های آتشفشانیوجود سنگقرار گرفته است. شمال پهنه ایران مرکزی 

پایه  شناسی مناسبی را برای ایجاد فلزات، شرایط زمینرسوبی-یار آتشفشاننو این تکتونیکی مناسب در

علت وجود معادن، بالا زات گرانبها به وجود آورده است. بهروی و سایر فلنظیر؛ مس، نقره، طلا، سرب، 

ی، پترولوژ مطالعات چنین وجود کانسارهای با ارزش فلزات پایه و گرانبها،بودن پتانسیل معدنی و هم

وه کعناصر مختلف در این رشته جویی و اکتشافپیجهت  وسیعیتکتونیک شناسی اقتصادی و زمین

به ، استعنصر مس برای جامعه بشری  لازمترین فلزات یکی از ضروریکه دلیل اینبهت. انجام شده اس

، شناسیبرخوردار است، لذا در این تحقیق کانی اهمیت بالایی از جویی و اکتشاف آنپیهمین علت 

 چرا که اکتشاف و؛ شودمیژئوشیمی و الگوی پیدایش محدوده اکتشافی مس سطوه مطالعه و بررسی 

برداری از معادن موجود علاوه بر ارزآوری و جلوگیری از خروج ارز از کشور، نقش بسیار مهمی در بهره

 نماید.تواند از مهاجرت جوانان به شهرها جلوگیری زایی اهالی روستاهای مجاور دارد و میاشتغال

 

 مورد مطالعه محدوده های دسترسی بهموقعیت جغرافیایی و راه -1-2

های و بین طول در استان سمنان کیلومتری جنوب شهر دامغان191مس سطوه درمحدوده اکتشافی 

ها ترین آبادیباشد. نزدیکشمالی واقع می 95°04´و  95°00´های شرقی و عرض 54°41´و  41°54´

باشند. راه دسترسی به این ناحیه به صورت زیر آباد و بیدستان میبه این ناحیه روستاهای سطوه، مهدی

مان ه با عبور از جاده دامغان به معلمان است، به طوری کمعل-باشد: مسیر اول از جاده دامغانمقدور می

 به روستای گردد کهای به سمت راست منشعب میکیلومتر جاده آسفالته 91رسیده و بعد از طی حدود 

کیلومتر به ابتدای محدوده 14سپس وارد جاده خاکی روبروی روستا شده و با طی کردن  د. رسمی سطوه

باشد، به طوری که پس از طی رود میسر میترسیم. مسیر دوم از شهر شاهرود و با عبور از جاده می

 (.1-1رسیم )شکلکیلومتر به روستای سطوه می 41ترود رسیده و پس از طی  به کیلومتر 101حدود 
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 .مس سطوه محدوده اکتشافیهای دسترسی به نقشه موقعیت جغرافیایی و راه -1-1لشک

 

گیاهیاقلیمی و پوشش هوایی،وشرایط آب -1-3  

 تنداش علتشود که از نظر اقلیمی، بهاز استان سمنان را شامل میوسیعی  قسمتمورد مطالعه،  منطقه

گیرد. یم بیابانی جای گرم و خشک بیابانی و نیمه، در گروه و خشک های گرمتابستانهای سرد و زمستان

های گراد و در شبسانتی هدرج 45اختلاف درجه حرارت سالیانه در روزهای گرم تابستان به بالاتر از 

 . بیشینه بارندگی سالیانه در این منطقه(1911)سالنامه هواشناسی،  رسدزمستان به زیر صفر مید سر

 و رگبارهای تند و پراکنده شکلبه معمولاًها این بارندگیرود. متر فراتر نمیمیلی 141طور معمول از به

ر مورد تهستند و بنابراین کم ها سیلابیفصل بیشتر که رودهای منطقهصورتی هاست، بمدت نیز کوتاه

در تغییر در سال درصد  91-54. میانگین رطوبت نسبی هوا بین باشندمیبرداری مردم منطقه ره به

-1)شکل (1931تاش، )خرم باشدهای خار پراکنده، گز و طاق مینیز بوته این ناحیه است. پوشش گیاهی

0.) 
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 .غرب(از پوشش گیاهی منطقه )دید به سمت شمال رییتصو -0-1شکل

 

 (ژئومورفولوژیشناسی )ریختزمین -1-4

ا شیرین(، بچاه-یک نوار مرتفع )ترود وجود آمدنبه باعث (در شمال)و انجیلو  (در جنوب)دو گسل ترود 

علمان( م-ر ترودقلی( و جنوبی )کویعلیدو دشت شمالی )کویر حاج بینغربی در جنوب-شرقیروند شمال

شامل مجموعه گدازه )آندزیت،  دهند،منطقه را تشکیل می ارتفاعاتکه  دهای سنگیواحشده است. 

توف و آگلومرا با توف، لیتیک)توف، کریستال ی آذرآواریهاآندزیت(، سنگبازالت وتراکیبازالت، آندزیت

. غالباً دباشنمیسنگ، شیل، مارن و کنگلومرا های رسوبی با ترکیب ماسهسنگها(، ترکیب مشابه گدازه

 اکتشافی مس سطوه . محدودههستندهای رسوبی از سنگمتشکل شیب و به سمت دشت های کمدامنه

طوری به ،قرار گرفته استگسترش بیشتری دارند  کنگلومرا و توفکه  قسمتیدر دامنه جنوبی این نوار، 

 (. 9-1)شکل شودهای افکنه نیز میکه بخشی از محدوده شامل دشت متشکل از مخروط
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 .شناسی منطقه مورد مطالعه )دید به سمت جنوب(ریخت تصویر صحرایی از زمین -9-1شکل

 

 غربی وجنوب-شرقیهای فرعی با روندهای شمالتعداد زیادی گسل، ذکر شدهعلاوه بر دو گسل اصلی 

ای های آبراههسیستم وجود دارند که رسوبی-در داخل این نوار آتشفشانی شرقیجنوب-غربیشمالنیز 

درختی و موازی در شاخهشکل نیز بهها سیستم آبراههدهند. را تحت کنترل قرار می های اصلیو مسیل

های آبباعث انتقال شرق جریان داشته و جنوبغرب به شود که معمولاً از شمالمشاهده میمحدوده 

 (.5-1و  4-1 های)شکلشوند می سطحی حاصل از سیلاب به دشت ترود

 

 ( و موقعیت محدودهGoogle Earth) ایاز وضعیت توپوگرافی منطقه بر روی تصویر ماهواره تصویری -4-1شکل

 (.) اکتشافی مس سطوه
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( و موقعیت محدوده اکتشافی 1995ترود )سازمان جغرافیایی ارتش،  1:051111از نقشه توپوگرافی  بخشی -5-1شکل

 (.)مس سطوه 

 

  وضعیت اجتماعی و امکانات مورد نیاز -1-5

 آباد،یمهد وه،طس ان،ینیحس مان،معلّ شامل؛ ،کم وجود دارند تیبا تمرکز جمع ییروستاها ناحیه این در

 ان،خیعل ،یکوشاه آباد،سلم نو،ده ،یمیش باغو، وار،سوسن دستان،یب آباد،نیحس مظفرآباد، نگ،یس

آب قابل شرب و کشاورزی اغلب  تأمینمعمولاً محل ها قناتها و چشمه .یعلریامروکلاته س جعفر، تنوره،

معلمان از نظر کند. ها تغییر میمیزان آبدهی آن وضعیت نزولات جوی برطبقکه باشند، روستاها می

، ندهست و مابقی روستاها فاقد پمپ بنزین و خانه بهداشت استامکانات مورد نیاز، دارای پمپ بنزین 

کیلومتری  41ه اقلام مورد نیاز، روستاهای معلمان و ترود با فاصله مرکز جهت تهیترین نزدیک بنابراین

د که مشغول هستنکمتر گاو، گوسفند و ماکیان پرورش شتر و به میزان به باشد. مردم در این روستا می

 .ستنده ر و به بافت قالی و قالیچه مشغولدا، خانهاین روستا بیشتر زنان شود.آنها محسوب می شغل اصلی

در ندارد و جمعیت روستا  زیادی، زراعت رونق در این روستا های کشاورزیکمبود آب و زمین علتبه

 ت.اسکم شدن  حال
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انجام شده قبلی در منطقهمطالعات  -1-6  

فته شیرین صورت گرچاه-سوبی ترودر-شناسی و معدنی بسیاری بر روی نوار آتشفشانیمطالعات زمین

 شود: ها اشاره میاست که به برخی از آن

چیلی را مطالعه هارشد کانسارهای مس منطقه قلنامه کارشناسیدر قالب پایان(، 1931اسدا... نژاد ) -

( Volcanic Red Bedای گرمابی و نوع طبقات سرخ آتشفشانی )های مس از نوع رگهزاییکرده، و کانی

 را در این منطقه معرفی کرده است.

-کوه ولکانیکیرا  که مربوط به رشته مانمعل 1:111111شناسی (، نقشه زمین1915اشراقی و جلالی ) -

وان تواحدهای پالئوزوئیک تا کواترنری را می اند. در این نقشهشود، تهیه کردهشیرین میچاه-رسوبی ترود

 زایی است. مشاهده کرد که میزبان انواع مختلف کانه

سازی سازی مس در منطقه چاه موسی را مطالعه کرده و تیپ کانی(، کانی1915امام جمعه و همکاران ) -

 .ای گرمابی معرفی کردندرا از نوع رگه

شناسی منطقه ترود را های ساختاری و وضعیت زمیندکتری ویژگی (، در قالب رساله1916خادمی ) -

 مورد بررسی قرار داده است.

ارشد کانسار مس ساغری در جنوب شاهرود را مطالعه نامه کارشناسی(، در قالب پایان1931تاش )خرم -

کیل که سبب تشباشد زایی در محدوده ساغری مربوط به سیالات گرمابی میکرده و اظهار نمودند که کانه

 شده است. ای با سولفیداسیون پایینای مس از نوع گرمابی رگهزایی رگهکانه

سازی فلزات پایه و گرانبها در منطقه گندی و ابوالحسنی (، کانی0114شمعانیان اصفهانی و همکاران ) -

 دند.ترمال با درجه سولفیداسیون حدواسط معرفی کرسازی را اپیرا مطالعه کرد و تیپ کانی

 گله کانسار مس چاه یاقتصادشناسی نی، در مطالعه خود تحت عنوان مطالعه زم(1913) ماسوله طالع -

فرض  ادیگرمابی با درجه حرارت نه چندان ز یهاکانسار را محلولخاستگاه این  شمال غرب ترود که

 گرفته است. تراکی آندزیتی منشاء و تییآتشفشانی نوع آندز یهانموده که از سنگ
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 نیارشد کانسار مس و آهن رباعی را مطالعه کرده و اکارشناسینامه انی، در قالب پا(1935) هیلّعبدال -

 ت.معرفی نموده اسای رگه کانسار گرمابی کیکانسار را 

(، ولکانیسم ائوسن در منطقه ترود، جنوب دامغان را مطالعه کرده و آنها را از نوع کالک 1914قربانی ) -

 داند.آلکالن میآلکالن و 

ارشد کانسار مس آبگاره در جنوب دامغان را مطالعه نامه کارشناسی(، در قالب پایان1931مهابادی ) -

 ترمال با سولفیداسیون پایین نسبت داده است.ای در یک محیط اپیکرده و آن را به یک سامانه رگه

حافظ را مطالعه  نبها در منطقه چشمهو گرا هیفلزات پا یسازکانی(، 0110) انییسو قاسمی مهرابی -

 ترمال با درجه سولفیداسیون حدواسط معرفی کردند.اپی را یسازکانی پیکردند و ت

 در قالب انیو ژنز کانسار مس د میی، ژئوششناسی، در پژوهشی تحت عنوان کانی(1939) فری دیناه -

 .معرفی نموده است یاکانسار مس رگه کیرا کانسار دیان  ارشدکارشناسی نامهانیپا

، گزارشی را با عنوان ترود 1:051111شناسی نقشه زمینضمن تهیه (، 1951هوشمندزاده و همکاران ) -

طور کلی تمام ناحیه را از زمان اند. در این گزارش بهشناسی ناحیه ترود ارائه کردههای زمینتحول پدیده

  د. انشناسی و ساختمانی مورد بررسی قرار دادهشناسی، چینهپرکامبرین تا عهد حاضر، از نظر سنگ

 

اهداف و طرح مسئله -1-7  

های معدنی موجود در کشور به دلیل نیاز روز افزون هر جامعه به مواد معدنی ضرورت دارد که پتانسیل

ق ازمناط سمنان و شهرستان شاهرود مورد شناسایی و مطالعه دقیق قرار گیرد. یکی و مخصوصاً در استان

ای هشیرین است که در آن فعالیتچاه-رسوبی ترود-نوار آتشفشانی ،ز نظر مواد معدنیبسیار با ارزش ا

های قدیم به صورت شدادی انجام گرفته است. مواد معدنی مختلفی از جمله آهن، کاری از زمانمعدن

رار برداری ق ناسایی و مورد بهرهمنگنز، مس، سرب، روی، طلا، باریت، سیلیس، فیروزه و ... در این نوار ش

آنجایی  ازدهد. پتانسیل بالایی نشان می رهای مس به طور شاخص در این نوارذخایر و کانسا اما ؛اندگرفته

ذا ل محدوده اکتشافی مس سطوه صورت نگرفته است، شناسی اقتصادی بر روی زمینه تاکنون مطالعکه 
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شکیل ت شناسی، ژئوشیمی، دگرسانی و نحوهروگرافی، کانیشود خصوصیات پتدر این تحقیق تلاش می

 آن مورد مطالعه و بررسی قرار گیرد. 

 

روش مطالعه -1-8  

:رفته در زیر شرح داده شده استم تحقیق و مطالعات صورت گاانجمراحل   

لاعاتآوری اطجمع -الف  

ساخت و بافت ماده معدنی و سازی، سنگ میزبان، بین کانه بطهشود تا رانامه تلاش میدر این پایان

ها و لاعات شامل کتب، مقالات، نقشهاط آوریجمعبه طریق  محدوده اکتشافیهای دگرسانی در پهنه

مورد مطالعه و موضوعات مشابه در  محدودهای در ارتباط با کتابخانه مطالعاتای و نیز تصاویر ماهواره

 ایران و سایر نقاط جهان انجام شود.

اییمطالعات صحر -ب  

، شناسی منطقهکه شامل بررسی زمینمحدوده  صحرایی در مطالعات ،ایانجام مطالعات کتابخانه پس از

-( مورد نیاز و نمونه1: 9111)تر شناسی بزرگ مقیاسهای زمینهای پیشین و یا تهیه نقشهاصلاح نقشه

 گردید. ژئوشیمیایی است، انجامنگاری و کانه نگاری،جهت مطالعات سنگ محدودههای برداری از سنگ

مطالعات آزمایشگاهی و دفتری -ج  

ها جهت نمونه سازیآمادهنمونه(، 09نگاری )نگاری و کانهشامل مطالعات سنگ آزمایشگاهی مطالعات

شناسی و کانی XRF0و  MS-ICP1های نمونه(، به روش05آنالیزهای ژئوشیمیایی عناصراصلی و کمیاب )

نمونه( 1های مناسب )انجام مطالعات سیالات درگیر بر روی کانیچنین هم نمونه( و 14)  XRD 9به روش

 .(1-1)جدول می باشد

                                                           
1 Inductively copled plasma mass spectrometry 
2 X-Ray Fluorescence 
3 X-Ray Diffraction 
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 .مشخصات آزمایشات و آنالیزهای دستگاهی -1-1جدول

 محل انجام آنالیز  هدف کار تعدادنمونه روش کار یا نوع آنالیز ردیف
 

 
1 

 

 

ر ها دپتروگرافی ودگرسانیالف( مطالعه  11 تهیه مقاطع: الف( نازک

 زیر میکروسکوپ با نور عبوری
 
 

شرکت زمین آذر 

های فلزی با نور کانی مطالعه ب( 11 ب( صیقلی شاهوار

 انعکاسی

معدنی با سنگ پ( مطالعه همزمان ماده 1 صیقلی-پ( نازک

 میزبان
 

 دانشگاه دامغان
 جهت مطالعات سیال درگیربه ت(  1 صیقلی بر ت( دو

 
0 

 
 

 

XRD 
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هایی که به جهت مشخص کردن کانی

در زیر میکروسکوپ قابل تشخیص 

-یا در میدان دید قرار نمی باشندنمی

 گیرند 

 هادگرسانی تعیین نوع نیزو 

 
شرکت مطالعات 

 مواد معدنی زرآزما

 
9 

 

XRF 

 

 
3 

-به جهت تعیین ترکیب شیمیایی سنگ

اکسیدهای  طبقگذاری آنها برها و نام

 تعیین سری ماگمایی  نیزاصلی و 

 

شرکت مطالعات 

 مواد معدنی زرآزما

 

 
4 

 

 

ICP-MS 
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به جهت تعیین دقیق عیار عناصر 

ر ها دو چگونگی تغییرات آن متفاوت

 های میزباننامگذاری سنگ کانسار و نیز

بق طها برو تعیین محیط تکتونیکی آن

 عناصر نادر خاکی

 

 شرکت مطالعات

 مواد معدنی زرآزما

 

عبیر های برداشت شده و تاز آنالیز نمونهبه دست آمده و تحلیل نتایج  تجزیهشامل  که مطالعات دفتری

-، نتیجه ArcGIS  ،SPSS ،Excel ،GCDKit افزارهایبا استفاده از نرم های به دست آمدهو تفسیر داده

 باشد.نامه مینهایت تدوین پایانها و ارائه پیشنهادات و در گیری نهایی، تلفیق داده
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 فصل دوم

 ای و منطقه مورد مطالههشناسی ناحیهزمین
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 مقدمه -2-1

 .قرار گرفته استرسوبی ایران مرکزی -در حاشیه شمالی پهنه ساختاری اکتشافی مس سطوهمحدوده 

ن، نوار آ که در نتیجهاست  اتفاق افتاده یهای ماگمایی بسیارفعالیت دوران سنوزوئیکپهنه در در این 

ست. ا وجود آمدهبهغربی در منطقه ترود جنوب-شرقیشیرین با روند شمالاهچ-رسوبی ترود-آتشفشانی

 مککمتکتونیکی علت رخدادهای بهشیرین چاه-در نوار تروددر دوران اول و دوم ی ماگمایی هافعالیت

از  بسیاریحجم جای گذاشته شدن باعث بهکه  است شده و در دوران سوم به اوج خود رسیده شروع

های تشکیل دهنده این نوار از نوع بازالت و آندزیت هستند که . اغلب سنگشده است های آذرینسنگ

ن فوذی متعددی به سن ائوسهای نتوده سوییاز اند. شده های تراکیتی و ریولیتی پوشیدهسنگتوسط 

ه بر روی ساختی پیرینکند فاز زمینمی بیانکه  اندشده مجموعه سنگی باعث قطع اینالیگوسن -پسین

(. در این فصل تلاش بر این است که ضمن شرح 1911)رشیدنژادعمران، این منطقه تأثیر داشته است 

وصیات ها و خصشیرین، ویژگیچاه-رسوبی ترود-شفشانیماتیسم و تکتونیک نوار آتشناسی، ماگچینه

  طور مختصر شرح داده شود.مورد مطالعه نیز بهمحدوده بارز 

 

رسوبی ایران مرکزی-های عمومی پهنه ساختاریویژگی -2-2  

 ست که به شکل مثلث در مرکز ایرانای ااز واحدهای اصلی و عمده ایران مرکزیرسوبی -ساختاریپهنه 

 رود. این پهنه از شرق به بلوکشناسی ایران به شمار میواحد زمین و بزرگترین ترینو پیچیده واقع شده

شود و سیرجان محدود می-غرب به پهنه سنندجهای البرز و از غرب و جنوبکوهلوت، از شمال به رشته

 یتعداد حاویاز نظر تکتونیکی و متالوژنی بلکه  ،آیدمی حسابتنها یک واحد ساختاری مجزا به نه

 سنوزوئیک های با سن پرکامبرین پسین تا(. در این واحد سنگ1-0)شکل است مجموعه ساختاریزیر

روی داده است )قربانی،  در آن های گوناگون کوهزایی، ماگماتیسم و دگرگونیفاز ، کهشودمشاهده می

که هر  استهای جدا شده از هم جا یکسان نیست و دارای بلوکپویایی ایران مرکزی در همه(. 1916
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شیرین در چاه-رسوبی ترود-(. نوار آتشفشانی1919)آقانباتی، مختص به خود را دارند هایویژگیکدام 

 قرار گرفته است.شمالی این پهنه  قسمت

 
 شیرینچاه-ترود رسوبی-موقعیت نوار آتشفشانی( و1919رسوبی ایران )آقانباتی، -بندی ساختاریپهنهنقشه  -1-0شکل

 بر روی آن.  

 

 شیرینچاه-نوار ترود -2-3

که  واقع شده استشمالی پهنه ایران مرکزی  قسمتجنوب دامغان و در-ناحیه ترود در شرق سمنان

)هوشمندزاده و  استهای دگرگونی پرکامبرین سنگبه  متعلق های این ناحیهترین سنگقدیمی

 (.1951همکاران، 

 

 شناسیزمین -2-3-1

(، که 1951دارند )هوشمندزاده و همکاران،  رخنمون تا عهد حاضرهای پرکامبرین سنگترود  ناحیهدر 

 :شوندطور مختصر شرح داده میدر زیر به
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 پرکامبرین-

 که جای خود را به فیلیتاست ای از گنیس، آمفیبولیت و شیست های ناحیه پرکامبرین مجموعهسنگ

پسین تا های پالئوزوئیکمجموعه شباهتی به توالیشناسی این دهد. از لحاظ سنگو شیست می

 درجه دگرگونی بالایی دارد.مزوزوئیک ندارد و 

 

 پالئوزوئیک-

ای و ههای تودسنگ همراه با آهک، شیل، ماسهتناوبی از طبقات دولومیت یهای پالئوزوئیک پایینسنگ

 رسوبات کربونیفردر این ناحیه (، 1951) عقیده هوشمندزاده و همکاران طبق. های آندزیتی استگدازه

 تهنهشعمق کم که در محیطآواری ماهیت دار پرمین با رسوبات کربناتی و فسیل اماشوند، نمی دیده

 .شوندواقع میبر روی سازند بهرام صورت مستقیم اند، بهشده

 

 )دوگر( بالایی-ژوراسیک میانی-

خروج ناحیه از آب در اواخر نشانگر است که زاد رسوبات آواری و خشکی طور کلی دوگر متشکل ازبه

که  شده شکل گرفته ای و کنگلومراییهای ماسهآهکاز پایین،  دوگر در بخش در ضمن. استژوراسیک 

ترین مقطع این سازند در شمال دهکده ویراب قابل ذکر است که کاملاست.  قابل مقایسه با سازند بادامو

عادل سازند موجود دارد که  در بخش بالای دوگر ایی ماسههای آهکرخنمون دارد. تناوبی از شیل

 .باشدبغمشاه در طبس می

 

 کرتاسه-

های تکتونیکی شدید که در جنوب گسل انجیلو به یک دگرگونی پیشرفته از جنبش بعد ی کرتاسهدریا

سپس با نشست کف آن و تغییر  و کندمیآغاز های آواری قرمز انجامد، پیشروی خود را با رسوبمی

با پسروی دوباره دریا، رسوبات آواری  درنهایت .ماندبرجای می تناوبی از آهک و شیل ،گذاریرژیم رسوب
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جز در غرب معدن سرب گرفته در ترشیری، آثار آن را به انجامهای که فرسایش ماندهجا به یقرمزرنگ

نی در این دوره زما کرتاسه سراسر ناحیه، شناسیو سنگ شناسیچینهاز بین برده است. از نظر  خانجار،

 .شاندپوتمام سازندهای پیش از خود را میای با یک دگرشیبی زاویه کسانی دارد کهتقریباً ی وضعیت

 

 پالئوسن-

-نبشبه ج احتمالاً هاو این فعالیت شودمیهای آتشفشانی آغاز با فعالیتهمراه  پالئوسن ،در ناحیه ترود

شروع این زمان شود. را شامل می در ناحیه ترودباشد که دامنه وسیعی  مربوط کوهزایی لارامیدهای 

اشد، داشته ب چندانیفاصله نباید آن با ائوسن آغاز  مشخص نیست ولی زمانصورت دقیق به فعالیت

. دشونهمراهی می های آتشفشانیضخیمی از سنگ هایوالیتدلیل اینکه رسوبات این دوره توسط به

 .ستندیکسان ه کم و بیش در سراسر ناحیه ترود پالئوسنهای نهشته

 

رد و گیتر را در برمیشکل دگرشیب، واحدهای قدیمیرسوبی ائوسن به-آتشفشانی مجموعه ائوسن:-

 ، مارن، کنگلومرا و توفیتسنگ، شیلماسهنظیر؛ تخریبی های سنگگسترش زیادی در منطقه دارند. 

های واحدهای آتشفشانی ائوسن شامل گدازه، برش دهند.ائوسن را تشکیل میسنگ واحدهای پی

تر دیمیهای قشیب و بر روی سنگشکل همسنگ بهباشد که بر روی پیمی های مختلفآتشفشانی و توف

 های تخریبیو سنگ دارهای نومولیتآهکهایی از سنگ، افقعلاوهشکل دگرشیب واقع شده است. بهبه

 .شونددیده میلایه در این مجموعه میانصورت به

 

خورده ینچ صورتبهکه هستند مارنی -بیشتر از نوع تخریبی دورهی این هانهشتهمیوسن: -الیگوسن-

که با نفوذ گنبدهای نمکی دچار اند و یا اینهای متنوعی شدهها و ناودیسوجود آمدن تاقدیسباعث به

از توف و توفیت در بین واحدهای رسوبی  اندکیهای لایهاند. هم چنین، در این دوره ریختگی شدهبه هم

 .باشدمی های ماگمایی محدود در منطقهفعالیتنشان از که  ،داردقرار 
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 ه راتر منطقکنگلومرا و مارن، واحدهای قدیمی شکلبه جوان این دوره  هاینهشتهکواترنر: -پلیوسن-

 .دهندپوشش می طور دگرشیببه

 

 ماگماتیسم -2-3-2

ه اوج بسنوزوئیک  و در دورانشده  شروع کمکم ی ماگماییهافعالیتپالئوزوئیک و مزوزوئیک در دوران 

های فعالیتشده است.  های آذریناز سنگی حجمباعث به جای گذاشته شدن خود رسیده است و 

ین در ائوسن پس و کندپیدا می در سرتاسر ائوسن میانی ادامه شده،در لوتسین آغاز ترشیری  ماگمایی

در  وند؛ اماشفعال میدر اواخر ائوسن پسین تا الیگوسن پیشین دوباره  آنگاهو  شودفعالیتشان متوقف می

ترکیب  لحاظاز روند. سمت خاموش شدن میو به زودی به شدت آن کمتر بوده  مقایسه با دوران اول

باید . تبیشتر اسها آندزیت غلبه بینکه در این باشند میشناسی شامل: بازالت، آندزیت و داسیت سنگ

شکل قرار دارد که غالباً مت شیرین بین دو گسل اصلی انجیلو و ترودچاه-که محدوده معدنی ترودبیان کرد 

در  رسوبی-آتشفشانیاین واحدهای ضخامت چنین هم باشد.می رسوبی ائوسن-های آتشفشانیسنگ از

های علاوه، تودهبه. اندآمیخته شدههای آواری های آتشفشانی همراه با سنگو سنگاست  زیادمنطقه 

ای هگنبد، استوک و یا دایک در بین سنگصورت اند و بهرا قطع کردهها این سنگعمیق نفوذی نیمه

های بافتدارای  تماماً نفوذی منطقههای توده گندی، سنگ غیر ازبه. اندآتشفشانی جای گرفته

ابل قچنین هم. گیرندعمیق قرار میهای نیمهسنگ میکروگرانولار و یا پورفیریتیک هستند و در شمار

 های نفوذی همخوان با آنها،ترود و توده های آتشفشانی ائوسن ناحیهذکر است که سری ماگمایی سنگ

 لکالن پتاسیم بالا تا شوشونیتی دارند.آاز لحاظ سری ماگمایی معمولاً ماهیت کالک

 

 دگرگونی  -2-3-3

تعلق دارد و دیگری  به پرکامبرین در ناحیه ترود وجود دارد که یک گروههای دگرگونه دو گروه سنگ

 ای از شیست،های پرکامبرین مجموعهسنگ های پالئوزوئیک تا مزوزوئیک است.دربرگیرنده سنگ
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های توالیا ب شناسیسنگاز لحاظ  شوند کهشرق ترود دیده میدر شمال کهباشد گنایس و آمفیبولیت می

ونی درجه دگرگ، اما ه دگرگونی آن بالاتر استندارد و درج شباهتیگونه هیچ پالئوزوئیک تا مزوزوئیک

رب غشیرین و رشم خصوصاً بین چاه ناحیه ضعیف است. در پالئوزوئیک و مزوزوئیکهای دوران نهشته

وجود دارند که دارای درجه دگرگونی بالایی هستند  ت و گرانودیوریتهایی از گرانیاستوک کجوکوه کله

های سنگ .اندتشکیل دادهها و بلورهای درشتی از میکای سفید، کلریتوئید و بیوتیت را در میان سنگ

 های دگرگونهسنگشیست، کوارتزیت و ماسهکالک نظیررشم -شیرینهای چاهدگرگونه رشته کوه

 .ستندهگونه )آمفیبولیت( و کوارتزشیست های آذرین متوسط تا بازیک دگرکوارتزیتی، مرمرها، سنگ

 

 شیرینچاه-ساختی نوار ترودهای زمینویژگی -2-4

 های دینامیکی ناحیهمؤلفه-

-درسوبی ترو-فشارهای وارد بر نوار آتشفشانیهمگرایی ورقه عربستان به سمت ورقه ایران،  دلیلهب

و میامی به  های درونهدارند و محدوده آن بین گسل غربیجنوب-شرقیروند تقریباً شمالشیرین، چاه

جداکننده پهنه البرز از پهنه ایران  گسل عطاریپیوسته باشد.  ممکن است گسل عطاری یا سمنان

قرار معدنی ترود در بین دو گسل ترود در جنوب و گسل انجیلو در شمال  محدوده. باشدمیمرکزی 

ی غربجنوب-شرقیکه روند شمالهستند یک دسته گسلی  کدامها هر گسل(. این0-0شکلگرفته است )

( N60-70E ) ؛ تعیین نوع حرکت آنهااند یت داشتهفعال بارهاهای طولانی در زمان دلیل اینکهبهو دارند 

 است ابه آنه مرتبط ی کههایخوردگیشناسی و چینشواهد زمین استفاده از بافقط  وامکانپذیر نیست 

ن با آغاز فعالیت ای بندی منطقه ترودکه اسکلت همچنین باید بیان کرد. نظر داددر این مورد توان می

 (.1951)هوشمندزاده و همکاران، گیرد دو گسل شکل می
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د نژا)کیهای محلی در مناطق مختلف آن معلمان و وضعیت شکستگی-های شمال منطقه ترودنقشه گسل -0-0شکل 

 (.1913و همکاران، 

 
 

 شناسی منطقه مورد مطالعهشناسی و سنگچینه -2-5

 قرار گرفته( 1915معلمان )اشراقی و جلالی،  1:111111مورد مطالعه در حاشیه شمالی ورقه  محدوده

محدوده سنی ائوسن تا عهد دارای ، برونزد دارند برطبق این نقشه در منطقهکه است. واحدهای سنگی 

ی سشناشناسی و سنگچینه هایبه ترتیب از قدیم به جدید ویژگی در زیر (.9-0شکل) هستند حاضر

 شود:به اختصار شرح داده می مورد مطالعهواحدهای مختلف محدوده 
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معلمان )اشراقی و جلالی،  1:111111شناسی نقشه زمین محدوده مورد مطالعه )برطبقشناسی نقشه زمین -9-0شکل

مورد مطالعه و موقعیت محدوده اکتشافی مس  محدوده واحدهای سنگی رخنمون یافته در از این نقشه نشان. ((1915

 دارد. سطوه

 
 

 سنوزوئیک -2-5-1

در منطقه مورد مطالعه  باشد.می های آتشفشانی ائوسن زیرینسنوزوئیک با فعالیتهای نهشتهآغاز 

طور که در زیر به اندمتفاوت ایجاد شدهواحدهای سنگی صورت بهرسوبی این دوره -های آتشفشانیسنگ

 .شودپرداخته می هر یک از آنها به شرح مختصر
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 t,vEمجموعه سنگی  -2-5-1-1

 ، مرحلهگذاشته استرا برجای  t.sEواحد  مختلفهای های آتشفشانی اسیدی که نهشتهفعالیت بعد از

ای که دارهای آتشفشانی زیردریایی منطقه با فورانالیگوسن در -های ماگمایی ائوسناز فعالیت دوم

 به وسیلهاز مواد آذرین  بسیاریاین مرحله طول . در است هستند همراه بازیک تا متوسط ترکیب

-از سنگ t,vE واحد  ،های ماگماییاین فعالیت در نتیجهاند. شده به کف دریا ریختهمجراهای آتشفشانی 

ای هاسپیلیتی شده، هیالوکلاستیتی بازیک تا حدواسط، آذرآواری هایبرشی شده، گدازه ایهای گدازه

واحد ین ا با ضخامت بسیار تشکیل شده است.های آلبیتوفیری اسپیلیتی و کراتوفیری زیردریایی و سنگ

های آلکالن زیردریایی و بازالت، بازالتآندزیتآندزیت، تراکیهای آندزیت، تراکیسنگدربردارنده 

ب ترکی برطبق هایی به واحدهای کوچکتریبخشدر  واحداین باشد. می های پورفیریداسیت-آندزیت

 شود: داده می شرحشود که در زیر به اختصار تقسیم می های سازنده خودسنگ

 b,aE واحد-

های آتشفشانی برشی شده و ی بازالتی تا آندزیت بازالتی و سنگاهای گدازهاین واحد شامل سنگ

ن شده، های دگرساآندزیت، بازالتشناختی آنها بیشتر هیالوپیروکسنترکیب سنگ. هستندی اشیشه

، وبا گرایش به سمت آلکالی میکروگابر ژرفاهای نیمهبازالت دار،بازالت برشی شده و حفرهآندزیتتراکی

 یبنظر ترکاین واحد از  دزیتی است.آندار و مگاپورفیرتراکیکربنات-های اسپیلیتیآندزیت بازالت

های بازالتی تحت اشباع از سیلیس و دلیل حجم بیشتر سنگهدارد ولی ب spEهایی به واحد شباهت

ترکیب پیروکسن ، هاهای میکروسکوپی این سنگبررسیدر شود. جدا می spEهای بازالتی از واحد گدازه

ا پسین این واحد ائوسن میانی تسن پلیتیک دارند. ها، بیشتر بافت پورفیریتیک با زمینه هیالوآندزیت

 باشد. می

 spEواحد-
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-از لحاظ سنگاین واحد  باشد.می t,vE واحدای بخش زیرین موقعیت چینهدهنده اکثراً نشان spEواحد 

یری، صورت اسپیلیت و کراتوفبازالت و بازالت آلکالن بهدار، آندزیتهای پیروکسنآندزیت شامل شناسی

ا پیدکه در بسیاری از نقاط رخنمون  استتجزیه شده های آندزیتو داسیت های آندزیتی تیرهگدازه

ای هسنگبرونزد دارند. همچنین  دارای ارتفاع کم ها و مناطقها بیشتر در کف دره. این سنگکرده است

نیز . سن این واحد باشندمی spEهای واحد سنگتشکیل دهنده قسمت وسیعی از  کراتوفیری-اسپیلیتی

 است.ائوسن میانی تا پسین 

 trEواحد -

عمدتاً این واحد های . سنگسازندمیهای پورفیری حدواسط تا بازیک گدازهسازندهای این واحد را 

ی گاه، که استهای پورفیری داسیت-بازالت و آندزیت-آندزیتآندزیت، تراکیی با ترکیب تراکییهاسنگ

بلورین، های تمامدار، آندزیتهای آندزیت حفره، ترکیباین واحد آندزیتهای تراکیهمراه گدازه به

حجم  بیشترین هاآندزیتراکیاما همچنان تشود؛ می دیدهای های بلورین و شیشهتوفلیتیککریستال

گرسانی که د استبالایی این واحد ترکیب داسیتی تا داسیت آندزیتی  هایقسمت و سازندمی را واحداین 

 است.بالایی -ائوسن میانینیز  trEسن واحد باشد. سریسیتی می-آنها بیشتر از نوع سیلیسی

 

 (qdعمیق اسیدی )واحد های نفوذی نیمهتوده -2-5-1-2

-د آوردهپدییتی دیورهای کوارتزدیوریتی تا کوارتزمونزوسنگ را برونزدهای نفوذی منطقه شمار زیادی از

بلور شتهای دراز کانی متشکل که است ای و پورفیری با زمینه میکروگرانولاردانه ها،این سنگ بافتاند. 

 بیوتیت و ، فلدسپات آلکالندیوپسید(-کلینوپیروکسن )اوژیتکوارتز، پلاژیوکلاز )با ترکیب آندزین(، 

 هایکانیاکسیدآهن،  وسیلهبهشود که دیده می ییهادرزه و شکافها در زمینه این سنگباشند. می

نیز های کدر و کربنات و کانی میکا، های کلریتی،انیها حضور کدر این سنگو ... پرشده است.  هکربنات

گویای این است که فرآیندهای تأخیری ماگمایی )سیالات بلورهای پیریت و کالکوپیریت  در مواردی
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ا  هدگرسانی غالب این سنگ ،، دگرسانی سریسیتیچنینهماند. گرمابی( بر روی آنها تأثیرگذار بوده

  است.الیگوسن پیشین -وسن پسینسن این واحد ائعلاوه، به باشد.می

  da واحد -2-5-1-3

توسط ماگماهای بوده است،    t,vEمجموعه سنگی های آتشفشانی ائوسن پسین که پدید آورنده فعالیت

ی نفوذهای توده شکلی بههای کوچکرخنمون وجود آورندهبه اند. این ماگماهای اسیدیقطع شدهاسیدی 

-ها از ماگماهای داسیتیاین سنگدر حقیقت . باشدمیدایک  و شکل، استوکعمیق گنبدینیمه

، شمال زر، جوزباناز جمله باغو، کوه بسیاری نقاطدر اند. میکروگرانیتی با گرانروی بالا سرچشمه گرفته

های دار و داسیتهای تورمالینمیکروگرانیتصورت به داسیتیعمیق نفوذی نیمههای پوسیده و ...، توده

انی های آتشفشقطعاتی از سنگ یگاهقابل ذکر است که شوند. می نمایاندار پورفیروئیدی تورمالین

. سن این شوددیده می daدر واحد  های نفوذی کوارتزدیوریتی و کوارتزمونزودیوریتیائوسن و یا توده

 باشد.می پیشینالیگوسن -واحد، ائوسن پسین

 هادایک -2-5-1-4

ندی بتقسیم توانمی دارند که  آنها را در دو گروه زیربرونزد دایک  تعداد بسیاریدر محدوده مورد مطالعه 

 کرد:

 تا بازیک حدواسطهای دایک-

یت، آندز-زلاتیتآندزیت، کوارتشناختی آندزیت، تراکیها با ترکیب سنگاین گروه دایکدر منطقه 

ندرت میکرومونزوسینیتی و آلکالی بازالت، میکروکوارتزدیوریت، میکرومونزودیوریت و بهآندزیتتراکی

ای هبا توده یکسان هاشناختی این دایکهای سنگ، ویژگیسوییدارند. از  برونزدگابرو تا دولریتی 

  است.عمیق آتشفشانی نیمه

 های اسیدی )داسیتی(دایک-
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 یها ترکیبکه این سنگباشد، میتا بازیک  حدواسط هایکمتر از دایک های اسیدی خیلیدایک تعداد

 باشد.میها الیگوسن پیشین اند. سن این دایکدگرسان شده به مقدار زیاددارند و  daواحد  شبیه

 alEواحد -2-5-1-5

و  t,vEهای آتشفشانی واحد که سنگاند شدت دگرسان شدهاست که به ییهاسنگ دربردارنده این واحد

در تورمالین طلادار -های کوارتزرگهکه سازند، مجموعه آن را می daو  qd عمیقنیمه های نفوذیتوده

 است.های پورفیری منطقه به داسیتمریوط خاستگاه آنها و  تشکیل شده استدر آنها هایی بخش

-کانیاند، که داشته سزاییها نقش بهگیری این رگههمچنین باید بیان کرد که سیالات گرمابی در شکل

 دارد.  ها تمرکزدر این رگه مقدار اندکیبه  غیره پیریت، کالکوپیریت، کوپریت، مالاکیت و شاملهایی 

 های کواترنرینهشته -2-5-1-6

  CQPLواحد-

کنگلومرایی با کمی سیمان  اند که دارای مجموعهوجود آوردههای بلند و قدیمی را بهکوهپایهاین واحد 

 .باشدمیای و سخت نشده ماسه

 f1Qواحد-

-میمنطقه دارای گسترش بسیاری در در  که پدید آورده استهای آبرفتی بلند را این واحد پادگانه

 باشد.

 f2Qواحد-

 قطعو باعث  باشدمیریزتر دانه f1Qاز واحد های آن که سازندهاند مسطح و جوانآبرفتی  یهاپادگانه

 اند.آن شده

 alQ واحد-



24 
 

-هقلومتشکل از  که بیشتر استحاضر زمان های بزرگ ها و آبراهههای بستر رودخانهواحد انباشتهاین 

 باشد.می سنگ و رسشن، ماسه ،سنگ، ریگ

 

 ساختی منطقه مورد مطالعههای زمینویژگی -2-6

الا بباعث فراهم کردن شرایط  که قرار داشته یدر شرایط کششمیانی، -ائوسن زیرین زماندر ناحیه 

الایی های بآمدن ماگمای بازالتی از گوشته بالایی به سمت پوسته شده است. ماگمای بازالتی در قسمت

های بالایی آن پوسته در زمان بالا آمدن قرار گرفته است، که در این زمان بخارات و گازها در قسمت

بعد ماگمای بازالتی به های آتشفشانی انفجاری شده است. در مرحله جمع شده و باعث ایجاد فعالیت

 علت جدااند. این مواد در ابتدا دارای ترکیب بازالتی بوده که بهطح زمین آمده و وارد کف دریا شدهس

ایجاد   t,vEاند، که در این دوره واحد های مافیک به سمت ماگمای آندزیتی تمایل پیدا کردهشدن کانی

در پایان اند. گرفته و مواد آذرآواری مجدداً ایجاد شدهدر پایان ائوسن پسروی دریا انجام شده است. 

و ایک د شکلهای ماگمایی بهفعالیت وجود داشته و وضعیت فشارشیدر منطقه ائوسن تا آغاز الیگوسن 

اند. ایجاد شده شناختی حدواسط تا اسیدی( با ترکیب سنگdaو  qdعمیق )های نفوذی نیمهتوده

و فعالیت  اتفاق افتاده استالیگوسن( -ماگمایی در دوره پالئوژن )ائوسنهای دینامیکی و فعالیت بیشترین

 این فاز بر رویوجود آید. های ناهمسانی در منطقه بهس از ائوسن باعث شده است زیرپهنهدینامیکی پ

بالا  است.این فعالیت  نمونه  alEگسلش شده که واحد خوردگی و تأثیر گذاشته و باعث چینها سنگ

ها  و نیز بالا آمدن خودگی ضعیف در نهشتهآمدن کف دریا در الیگوسن میانی، باعث ایجاد یک چین

مق عهای دریای کمضخیمی از نهشته باعث شده است که توالی، دوباره دریاپیشروی حوضه شده است. 

-ن پسینای پلیوسکوهپایههای نهشته جای گذاشته شود. درنهایتبهبا سن الیگوسن پسین تا پلیوسن 

 هایفعالیت پوشانیده است.تر را دار روی واحدهای کهن( با دگرشیبی زاویهCQPLپلیستوسن )واحد

طور را به های پلئیستوسنهای بلند، نهشتهافکنههای کهن و مخروطراست پس از پلئیستوسن، ،دینامیکی

داشته  ادامههای تکتونیکی در منطقه تا زمان حال ، فعالیتچنیناند. همدهیناپیوسته دگرشیب پوشان



 

25 
 

های فراوان، منطقه عمق و دایکهای کمنفوذ توده نیزهای ائوسن و ناهمگن بودن نهشتهعلت . بهاست

 نهایتها و در در لایه بسیاریهای گسستگی باعث که را متحمل شده های زیادیمعدنی شکستگی

راستای در این منطقه با  پارامترهای تکتونیکی باغو از (. گسل4-0ها شده است )شکلتشکیل چین

N70-90E  راستای  غیر ازهب به وجود آمده است.پس از ائوسن  باشد، کهمیو شیب نزدیک به قائمN70-

90E های دیگری با راستای گسلباشد، همسو می رودکه با گسل اصلی تN40-50E  وN40-50W 

 نیز تعدادی از  اند. پس از آنمزدوج عمل کرده طورکه بهشوند شکل دو سری شکستگی مشاهده میبه

  تاده است. اتفاق افزایی کانه در آنها کهباشند میجنوبی -دیک به شمالیدارای امتداد کلی نز هاشکستگی

  
 معلمان(. 1:111111شناسی های منطقه مورد مطالعه )با استفاده از نقشه زمیننقشه پراکندگی گسل -4-0شکل

 

 شیرین چاه-رسوبی ترود-صادی و توان معدنی نوار آتشفشانیشناسی اقتزمین -2-7
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های ائوسن است، که توده های زمانها و توفضخیمی از گدازه توالیشیرین چاه-ترود معدنی نوار

ست ا آنها را قطع کرده و باعث ایجاد دگرسانی گرمابی وسیعی در آنها شده الیگوسن-گرانیتوئیدی ائوسن

کانسارهای منطقه در حاشیه یا نزدیک  شکلی که بیشتربه اند؛سازی نقش مهمی داشتهدر کانی که

مورد  محدودهزایی در شناسی اقتصادی، کانیزمین نگاهاز روی هم رفته . اندهای نفوذی شکل گرفتهتوده

 :شودتفکیک می صورت زیرمطالعه به

 سازی عناصر فلزیکانی -2-7-1

 های فلزیکانهنام برد که توان در منطقه میو متروکه و در حال کاری را  قدیمیمعدنی، معادن آثار 

 در آنها تمرکز یافته است. طلا، سرب و روی مس، نظیر

 سازی سرب و روی کانی-

 هایناهنجاریشناسایی سرب و روی،  برافزونکه  باشندمیو گرمابی  1از نوع چند فلزیکانسارها  نوعاین 

. همچنین از در آنها انجام گرفته استکادمیوم، جیوه و باریم مس، آهن، طلا، نقره،  ی نظیرعناصر

 کلسیت ،، پیریت، کالکوپیریت، آنگلزیتتوان گالن، سروزیتها میهای شناخته شده در این کانسنگکانی

 را نام برد.  و باریت

 سازی مسکانی-

دار های مسشود، که گاهی کانهمی مشاهدهدار های مسکانههای در بسیاری از نقاط آغشتگیدر منطقه 

باشد، دارای فعال مینیمهاکنون  معدن فیروزه باغو که . همچنین، استبا طلا، آهن، سرب و روی همراه 

 پدید آمده است. daواحد های داسیتی است که در سنگ های فیروزهرگچه-رگه

 سازی طلاکانی-

                                                           
1 Polymetal 
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های آنها ویژگیکه هایی وجود دارد نشانهدارستان و پوسیده ر، زکوه-نواحی باغوسازی طلا در کانیاز 

-یمترمال با سنگ میزبان آتشفشانی اپی تیپ کانسارهای گرمابی چندفازه، خصوصاً با همخوان بیشتر

الیگوسن است. همچنین وجود دگرسانی -باشد، که متشکل از سیالات مشتق شده از ماگماتیسم ائوسن

یق یا عمهای آتشفشانی نیمهتوده مرزهای آتشفشانی و در های سنگاز رخنمون بعضیتی که در آرژیلی

 باشد. تواند راهنمایی برای اکتشاف طلا ، میها استدایک

 فلزی سازی عناصرغیرکانی -2-7-2

یده دار پوسکائولینیت-فلدسپاتسازی غیر فلزی در منطقه مورد مطالعه، خاک صنعتی از نمونه کانی

 )معدن کائولن غیرفعال( است. 



28 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

29 
 

 

 

 

 

 

 فصل سوم

شناسی محدوده معدنیشناسی و سنگزمین  
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 مقدمه -3-1

-عه واحدمطال، نظیر در تشکیل محدوده اکتشافی سطوه شناسی مؤثرزمینفرآیندهای ها و بررسی پدیده

سازی با کانی و فرآیندها هااز این پدیده ساخت و ارتباط هر کدامآنها، زمینهای سنگی، روابط بین 

مشابه  مناطقجویی آن در دیگر زایی و پیکانهو زمانی  ی به شناخت موقعیت مکانیکمک شایانتواند می

ا به هترکیب کانیایی سنگنیز کند. همچنین مطالعات پتروگرافی به منظور بررسی، ساخت و بافت و 

جام گرفته است. منشاء و نحوه تحول ماگما ان این واحدهای سنگی و مشخص کردنجهت شناخت 

ان رسوبی ایر-قسمت شمالی پهنه ساختاری درشناسی محدوده اکتشافی سطوه، از نظر موقعیت زمین

ی که در واقع قسمت کوچک داردقرار ( 1915معلمان )اشراقی و جلالی،  1:111111ورقه  مرکزی و در

 1:111111شناسی تا با استفاده از نقشه زمین شدآید. لذا سعی بر آن فلززایی ترود به حساب می ناحیهاز 

های صحرایی و عملیات و بررسی Google Earthای (، تصاویر ماهواره1915معلمان )اشراقی و جلالی، 

 نطقهماز شناسی ستون چینهو  شناسی و ساختاری، نقشه زمینانجام شده مطالعات آزمایشگاهینیز و 

 یاتخصوصم گردد. بنابراین با توجه به اطلاعات حاصله از محدوده اکتشافی سطوه، یرستمورد مطالعه 

  شود.برونزد دارند در زیر شرح داده می ،که در محدوده ذکر شدهواحدهای سنگی کدام از هر 

 

 شناسی محدوده اکتشافی مورد مطالعه شناسی و سنگچینه -3-2

با  عمیقهای نفوذی نیمهای از تودهشناسی جوان بوده و گسترهسنگمنظر محدوده اکتشافی سطوه از 

 الیگوسن-به سن ائوسن دیوریت( تا اسیدی )گرانودیوریت و گرانیت(مونزوکوارتزطیف ترکیبی حدواسط )

 ،ودشمیرا شامل  به سن ائوسن توف(کریستاللیتیکهای آذرآواری )از سنگهای کوچکی همراه با افق

ن آن و همچنیشده در این محدوده با مناطق همجوار  شناسی انجامتشابه وقایع زمین رطبقب که این سن

نیز  هموارهای بخشدر. شودمعلمان، برای آنها در نظر گرفته می 1:111111شناسیبنابر نقشه زمین

 مقیاسی از محدودهشناسی بزرگزمین. بنابراین، نقشه پوشانندها را میاین سنگ رسوبات عهد حاضر
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عدنی، های مزایی و شناسایی رگهبررسی ارتباط آنها با کانهنیز و  واحدها جهت مطالعهاکتشافی سطوه به

  (.1-9)شکلرسم گردید 

 
و  Google Earthای مقیاس محدوده اکتشافی سطوه )براساس تصاویر ماهوارهشناسی بزرگزمیننقشه  -1-9شکل

  .صحرایی( هایبررسی

 

ده از در محدوهای رخنمون یافته شناسی، سنگشناسی و تغییرات ترکیب سنگبرطبق جایگاه چینه

 بخشزیردر  منطقه زایی مسقسمت اعظم کانهاند. ( تفکیک شدهqdو  tE) پایین به بالا به دو بخش

Aqd از بخش اصلی شناسی برجستهبا ریخت qd نام دارد و شامل  عمیقنیمه های نفوذیکه توده

ر شدت تحت تأثیکه به رخ داده است باشد،های کوارتزمونزودیوریت، گرانیت و گرانودیوریت میسنگ

های جهت درک بیشتر هر یک از این واحدها، ویژگیدر ادامه به. دگرسانی گرمابی قرار گرفته است

 شود.هر کدام از آنها بررسی میشناسی شناسی و کانیسنگ

 (tE)آذرآواریهای سنگ-

وف، تبه پنج گروه؛ توف، لاپیلیهای آذرآواری سنگ )خاکستر، لاپیلی، بمب یا بلوک(،  اندازه ذراتطبق بر

، باشندیمهای ولکانوکلاستیکی سنگها . توفشوندمیبندی برشی و آگلومرا تقسیمتوفلاپیلی، لاپیلی
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-اجزاء شیشه، بلور و خرده رطبق(. بTuker, 2009) اندوجود آمدهبهکه از خاکستر و قطعات آتشفشانی 

 ندشوبندی میدستهتوف توف و لیتیکای، کریستالشیشه؛ توفگروهبه سه  هاتوف ،های سنگی

(Pettijohn, 1975توف .)از خاکسترهای  ،بافت آواری هستند دارایهای آذرین خروجی سنگ که ها

کل شبزرگ قطعات سنگی دیگر )آندزیت، داسیت و ...( های کوچک و قطعهآتشفشانی با ترکیبی از 

 .باشدواحد آذرآواری محدوده مورد مطالعه می وفتکریستاللیتیک (.Damerson, 1990) اندگرفته

کمی از محدوده مورد مطالعه را  قسمتهدات صحرایی این واحد در مشاتوف: کریستاللیتیکواحد 

ای تا قرمز های قهوهبه رنگو  رخنمون داردعمیق نیمههای نفوذی در مجاورت توده کهشود شامل می

-شکیلتهای کریستالکه دگرسانی شدیدی دارند.  شونددیده می خاکستری مایل به سبز تا زرد و نیز

قرار  ای و میکرولیتیای شیشهاست که در زمینه آلکالنفلدسپات و دهنده آن شامل: پلاژیوکلاز، کوارتز

 (.و ث ت، پ، الف، ب، 0-9)شکل دهدرا نشان می شدیدی سیلیسی دگرسانیدارند و 

 

تصویر میکروسکوپی ( پتوف، دستی از تصویر نمونه ، ب()توف( نمایی از رخنمون واحد آذرآواری الف( -0-9شکل

های سنگ را کریستال( که Afsآلکالن )فلدسپات و (Qz(، کوارتز )Plژیوکلاز )توف دارای بلورهای پلاکریستاللیتیک

ای آتشفشانی ( که قطعهLithic) توف که قطعه لیتیککریستاللیتیکتصویر میکروسکوپی ت( (، XPLدهند )تشکیل می
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 دهشوف دگرسانتکریستاللیتیک( تصویر میکروسکوپی ث(، XPLاست درون سیمانی از جنس سیلیس قرار گرفته است )

(XPL). 

 (Aqd) های منطقهولکانعمیق یا سابهای نفوذی نیمهتوده -

 دیوریت بامونزوکوارتزهای سنگهایی از ، توالیدر گستره وسیعی از محدوده: دیوریتمونزوکوارتز

که در سطح هوازده  است های منطقه را به خود اختصاص دادهشناسی برجسته، بخش اعظم سنگریخت

 .دشونمیمشاهده  یخاکستر-و سبزخاکستری روشن تا  یخاکسترها به رنگ که این سنگ ،اندشده

 هاییدارند و کان ری، پورفیری با زمینه میکروگرانولااهای دانهمطالعه میکروسکوپی بافت ها درسنگ این

ای بلورهها هستند. تشکیل دهنده این سنگکوارتز، پیروکسن و بیوتیت  آلکالن،پلاژیوکلاز، فلدسپات

هن آلکالن با منشورهای پهایدار، منشوری پهن و بلند هستند. فلدسپاتشکل طوردرشت پلاژیوکلاز به

 همراه با کوارتزآلکالن های فلدسپاتها کانیشوند و در زمینه این سنگمی مشاهدهو ماکل کارلسباد 

دگرسانی شدید، بیشتر از نوع  دارایها ین سنگ، اهمچنیندهد. حجم اصلی سنگ را تشکیل می

ات آهن، کلسیت و کربنشود که با اکسیدهایی دیده میدر زمینه آنها درز و شکافهستند و  سریسیتی

 (. و پ بالف،  ،9-9)مالاکیت( پر شده است )شکل

 

های کوارتزمونزودیوریت، ب( تصویر میکروسکوپی نمونه کوارتزمونزودیوریت از سنگدستی الف( تصویر نمونه -9-9شکل

( و دارای XPLتصویر میکروسکوپی نمونه کوارتزمونزودیوریت ) (، پ(XPLمیکروگرانولار )با بافت پورفیری در زمینه 

  ( سریسیتی شده.Afs( و فلدسپات آلکالن )Bt(، بیوتیت )Px(، پیروکسن )Qz(، کوارتز )Plهای پلاژیوکلاز )کانی

بز به رنگ سفید متمایل به سدر محدوده های گرانودیوریتی و گرانیتی سنگ: گرانودیوریت-گرانیت

ها در مقاطع میکروسکوپی میکروگرانولار و سنگنمونه شوند. بافت این می مشاهدهیا خاکستری روشن 
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لور و بدار و کوارتز درشتشکلدار تا نیمهتر آن را پلاژیوکلاز شکلمیکروپورفیری است. بلورهای درشت

ا دهند. پلاژیوکلازهمی شکلبلورها در بخش درشت دارشکلآلکالن نیمهدار و همچنین فلدسپاتشکل

ک است اند. بیوتیت تنها کانی مافیموارد به سریسیت دگرسان شده بعضی سنتتیک دارند و درماکل پلی

ت . کلریت، کلسیشودشامل میحجم سنگ را و درصد کمی از  است های کلریت تجزیه شدهکه به کانی

-9کل)ششوند می ها پیداباشند که در این سنگاز دگرسانی میهای ثانویه حاصل کانیاز و سریسیت 

 (.الف، ب، پ ،4

 
(، آلکالی Plهای پلاژیوکلاز )های گرانیت، ب( تصویر میکروسکوپی از کانیدستی از سنگالف( تصویر نمونه -4-9شکل

( کلریتی Btاز کانی بیوتیت )(، پ( تصویر میکروسکوپی XPL( در زمینه میکروگرانولار )Qz( و کوارتز )Afsفلدسپار )

 (.XPLشده در نمونه گرانیتی )

 

 محدوده مورد مطالعهتکتونیک  -3-3

ه آیند کشناسی منطقه به حساب میهای ساختاری در زمینترین شاخصها از مهمها و شکستگیگسل

در محدوده مورد اند. ساختی به سطح را فراهم کردهانتقال و خروج ماگما در اثر حرکات زمین محل

ها رخ زایی در امتداد گسلکانه جود دارد کهوهای اصلی و فرعی وابسته به آنها گسلتعدادی مطالعه 

مسیری جهت چرخش سیالات گرمابی ایجاد کرده و ها ها و گسل. در واقع این شکستگیداده است

ناسی شبا استفاده از نقشه زمینآنها اتفاق افتاده است. بنابراین و حواشی  انی در امتدادزایی و دگرسکانه

ها و گسل و حواشی های انجام گرفته در امتدادبرداشتچنین همسرخی و ، نمودار گلتهیه شده

 (.5-9سلی اصلی در محدوده مشخص شده است )شکل دو سیستم گها شکستگی
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ن شیریچاه-های اصلی نوار ترودکه با روند گسلغربی است جنوب-شرقیهای با روند شمالگسلالف( 

زایی در دار مس و کانههای کانهدر کنترل رگهنقش مهمی باشد و منطبق می )گسل ترود و انجیلو(

سرخی دیده در نمودار گل روند استکه با گسل باغو هم راستای این سیستم گسلی .دارند محدوده

 (.1 و پیوست 5-9شود )شکل می

وه، علابه. قرار داردصورت عمود بهبر سیستم گسلی )الف( که  است شرقیجنوب-غربیشمالب( روند 

که در ، سزایی داردتأثیر به های رخنمون یافتههای سنگاین سیستم گسلی در ایجاد برخی شکستگی

 . محدوده قابل مشاهده است

حالت مزدوج بهعملکردشان  که شوندمشاهده میها، در منطقه بر این گسلهای دیگری علاوهگسل

وجود  های منطقه مورد مطالعهدر سنگیی که هاها و درزهگسلها، ریزاز سویی، شکستگیباشد. می

 اند.معمولاً در جهت این دو سیستم گسلی شکل گرفته دارند

 
  ( A(،Google Earthای تصاویر ماهوارهمشاهدات صحرایی و رطبق ، نقشه تکتونیکی محدوده اکتشافی )ب5-9شکل 

دار در محدوده اکتشافی سطوه.های کانهسرخی رگه( نمودار گلBها و سرخی فراوانی گسلنمودار گل
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 مقدمه -4-1

ی معدنی و فلززایناحیه  از محدوده اکتشافی سطوه، قسمتیهای قبل گفته شد، گونه که در فصلهمان

رسوبی ایران مرکزی واقع شده است که این نوار -که در شمال پهنه ساختاری است شیرینچاه-رودنوار ت

ی د که گویای اهمیت اقتصادباشزایی بالایی نظیر مس، سرب و روی، طلا و نقره میدارای پتانسیل کانه

ها نقش مهمی را در ها و درزه و شکافها، گسلشناسی نظیر شکستگیزمینهای آن است. پدیده

آید ظر مینچنین، بهکنند. همزایی ایفا میقرارگیری ماگما و نیز گسترش مناطق دگرسانی گرمابی و کانه

جود وهای بهها و شکستگیهای انجام شده در محدوده با گسلزاییمستحکمی بین کانه که یک رابطه

زایی و انواع علاوه بر توصیف کانه ،ه، وجود داشته باشد. بنابراین در این فصل تلاش شده استآمد

ه های موجود پرداختزایی با دگرسانیوجود آمده در محدوده اکتشافی نیز به ارتباط کانههای بهدگرسانی

 شود. 

 الیگوسن-ائوسن عمیقهای نفوذی نیمهتودهدر زایی کانه -4-2

عمیق که دارای های نفوذی نیمهاز توده برونزدهایی در زایی مسکانه اکتشافی مس سطوهدر محدوده 

 عقیدهبنا به . (1-4)شکل  است روی داده استگرانیت  و کوارتزمونزودیوریت، گرانودیوریت ترکیب

Haldar (2012) ،داربرای سیالات گرمابی از جهت چرخش سیالات کانه یمهم ساختارهای گسلی نقش ،

بنابراین،  دارند. شناسیهای زمینزمان طیمناسب در  مکانیماده معدنی در  متمرکز شدنآوری و جمع

 دارد.وجود  یزایی ارتباطهای دربرگیرنده و کانهآید که بین ساختارهای گسلی، سنگنظر میبه
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شناسی سطوه در فصل نقشه زمینزایی رخ داده )اقتباس از و موقعیت کانه محدوده اکتشافیرخ عرضی نیم -1-4شکل

 سوم(.

 

-رگه طورزایی بههای کانهاعظم افق قسمت است که این دهندهنشان، در محدوده شده مطالعات انجام

. اندشکل گرفته عمیقهای نفوذی نیمهتوده در فضاهای خالیها و ای و همچنین پرکننده حفرهرگچه

ند باشکننده ماده معدنی میاز عوامل کنترلها و شکافدرزه ، هاها، گسلشکستگی یی نظیرساختارها

از سهای کانیورود محلولهای متفاوت باعث ایجاد فضاهایی برای در جهتسنگ میزبان با قطع کردن که 

ی برای نفوذ و حرکت مناسبهای ها، مکانو درزه و شکافها گسل ها،شکستگی ، اینطبیعتاً. اندشده

ها ها، درزههمچنین، گسل. (Baker, 1978آیند )تجمع ماده معدنی به حساب مینیز ساز و سیالات کانی

نیز  ییهاها و گسلشود و شکستگیدیده مینهشت سیالات گرمابی  هایی تهی از هر نوعو شکستگی

 زایی نیستند.اند و مرتبط با کانهوجود دارد که با کلسیت و کوارتز پر شده

 

 در محدوده اکتشافی سطوه زایی مسهای کانهویژگی -4-3

ان و نوع ارتباط با سنگ میزبخت و بافت ماده معدنی، شکل شناسی، ساطبق کانیبر در محدوده زاییکانه

زایی هشوند که کانبندی میراکنده تقسیمپو فضاهای خالی و دانه هاای، پرکننده حفرهرگه شکل به سه

ها و درزه و گسل ها،همراه شکستگیعمیق بهنیمههای نفوذی در محدوده اکتشافی سطوه در توده

ی و دستطبق مشاهدات صحرایی، مطالعات نمونهها برزاییهمچنین این کانهها اتفاق افتاده است. شکاف
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رداخته پها زاییخصوصیات هر کدام از این کانهبه در ادامه است که میکروسکوپی انجام شده مطالعات نیز 

  شود.می

 ای زایی رگهکانه -4-3-1

 رخ داده عمیقفوذی نیمهن هایتودههای ها و شکستگیگسلراستای ای در رگهشکل بهزایی گرمابی کانه

برای  بسیاریزایی، فضاهای کانهنزدیک به این های ها در قسمتو شکستگی هااست؛ همچنین این گسل

زایی و دگرسانی در این فرآیندهای کانهشده است  اند که باعثهای گرمابی به وجود آوردهنفوذ محلول

تاً زایی عمدبیان کرد که این کانه شودمشاهدات صحرایی می استفاده ازبا افزایش پیدا کند.  قسمت

های تباعث قطع سنگ میزبان در جه های کانی مالاکیت بوده کهرگچه-های نامنظم از رگهشبکه طوربه

سطوه حدوده های مگونه که در فصل سوم بیان شد، گسلهمان(. 9-4و  0-4)شکل اندمتفاوت شده

شکل  NE-SWدار اصلی در امتداد گسل با روند اما رگه کانه است؛ NE-SWو  NW-SEدارای روند 

 کند.میپیروی گرفته است که از روند عمومی منطقه نیز 

 
 = ماده معدنی.Ore، ای مسزایی رگهصورت قائم و کانهبه امتدادلغز تصویر صحرایی از زون گسلی -0-4شکل
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ه اداموسیعی صورت ها بهگسلها وای در امتداد شکستگیرگچه-زایی رگهتصویر صحرایی کانه الف( و ب( -9-4شکل 

 = ماده معدنی.Oreها را پر کرده است، و شکاف ها، درزهخلل و فرج سنگو یافته 

 

اص دارد اختص زاییاین کانهبه  بیشترین وسعتدر محدوده اکتشافی سطوه همچنین باید بیان کرد که 

دارد.  برداری راپس در نتیجه قابلیت استخراج و بهرهبالاترین میزان ماده معدنی به آن مربوط است،  که

 های منطقه مرتبط است کهسنگا نفوذ سیالات جوی و تأثیر آن برمنشاء نیز بلحاظ  زایی ازاین کانه

 دار اکسیداسیون شود.افق کانههایی از شود قسمتمی باعث

 

 و فضاهای خالیها زایی پرکننده حفرهکانه -4-3-2

های عالیتف زایی باتنگاتنگ کانه علت رابطهبه در سنگ میزبانها و فضاهای خالی زایی پرکننده حفرهکانه

در جریان ها و فضاهای خالی این حفرهوجود آمده است. ها بهها و شکستگیحفرهساختاری در محل 

نقش تأثیرگذاری داشته و قسمت اعظم ماده معدنی  عمیقهای نفوذی نیمهتودهساز در های کانیمحلول

فضاهای ها و حفرهاز حرکت  زمان دار درسیالات گرمابی کانه(. ، الف4-4)شکل اندقرار داده درا در خو
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باقی ها و فضاهای خالی حفره، در طول باشد شرایط مناسبحالتی که خالی، مواد همراه خود را در 

 ، ب وپ(.4-4اند )شکلگذاشته

 

 هایها در سنگصورت پرکننده فضاهای خالی و پرکننده شکستگیزایی بهالف( تصویر صحرایی کانه -4-4شکل

دستی از نمونه سنگ کوارتزمونزودیوریت که حفرات آن توسط مالاکیت پر شده کوارتزمونزودیوریت، ب( تصویر نمونه

= Mlc ها توسط مالاکیت، گوتیت و لیمونیت،است، پ( تصویر میکروسکوپی از ساخت پرکننده حفرات و شکستگی

  = لیمونیت.Lm= گوتیت، Gthمالاکیت، 

 

 پراکندهزایی دانهکانه -4-3-3

زایی این کانهپراکنده وجود دارد. طور های مختلف محدوده اکتشافی بهدر قسمتپراکنده زایی دانهکانه

دارای  هادر سطح رخنمونها و فضاهای خالی پرکننده حفرهزایی نیز کانهای و زایی رگهکانهدر مقایسه با 
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های تودهر متن د کالکوپیریتو های پیریت ی بیشتر به صورت کانهایزاین کانهباشد. گسترش کمتری می

 محدوده قابل دیدن است.نفوذی 

 محدوده مورد مطالعههای موجود در دگرسانی -4-4

به وجود  وسیله فرآیندهای گرمابی، در سنگشناسی، فیزیکی و شیمیایی که بههر نوع تغییر ترکیب کانی

 هادگرسانی ،برطبق منشاء سیالات(. 1911)گیلبرت و پارک،  نامندمی یا آلتراسیون را دگرسانی آیندمی

سیله وهای برونزاد که دگرسانی درونزاد بهدگرسانیهای درونزاد و شوند: دگرسانیبه دو قسمت تقسیم می

 هایهای فرورو با سنگآید، اما دگرسانی برونزاد از واکنش آبسیالات گرمابی بالارونده به وجود می

گیری سیالات مانند؛ عمق شکل(. عواملی 1910پور، شود )شهابسازی شده قبلی تشکیل میکانی

 نیز و یا ماگمایی ودرجه حرارت، ترکیب شیمیایی محلول گرمابی محلول،  Phو  Ehشرایط کانسارساز، 

دگرسانی ای هکننده واکنشسنگ میزبان، از تأثیرگذارترین عوامل کنترل شناسیترکیب شیمیایی وکانی

، از جمله دگرسانی کربناتی، سیلیسی، کلریتی، سریسیتی، نوع دگرسانی مجزا 6. بنابراین، باشندمی

خصوص در اطراف سطوه و به محدوده اکتشافیآرژیلیتی حدواسط و نیز آغشتگی اکسیدهای آهن در 

تغییرات و را تحت تأثیر خود قرار داده  محدودهها همه واحدهای سنگی این دگرسانی ها مشخص شد.رگه

از  اهاین دگرسانی هادر حاشیه رگه اند، کهایجاد کردهدر آنها را ای شناسی و شیمیایی گستردهکانی

 ی هرهادر ادامه ویژگیبنابراین، شود. کم میشدت بیشتری برخوردارند و به سمت اطراف از مقدار آن 

 نماییم. ها را بررسی میاز این دگرسانی کدام

 دگرسانی کربناتی -4-4-1

در سنگ میزبانش اتفاق  2CO و غنی از پایین، وجود سیال با شوری کمدر دمای عموماً این دگرسانی 

 ای ورگچه-رگه شکل کلسیتکربناتی شدن در محدوده مورد مطالعه معمولاً به(. Robb, 2004) افتدمی

تواند هم از لحاظ منشاء، می از کلسیت. ، الف و ب(5-4 )شکل شودپرکننده فضای خالی دیده می

آید نظر میبه (.Simmons et al., 2000وجود آید )بهسنگ سیالات گرمابی و هم از تجزیه پلاژیوکلاز 
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 دارایلاژیوکلازها پدلیل اینکه به باشدنی باشد که تحت تأثیر این دگرسانی میترین کاکه پلاژیوکلاز مهم

ها و کلسیم حاصل از آن اندمتلاشی شده ،برخورد سیالات گرمابی باکه  باشندادی کلسیم میمقدار زی

ود. شمی نشینتهها صورت کلسیت در حفرات و شکافبعد به مرحلهکربنات و در صورت بینخست به

ا مایل به نارنجی و یهماتیت و لیمونیت(، رنگ زرد آهن )خاطر آغشتگی به اکسیدهایبه نیز کلسیت

 گیرد. خود میبه ای روشنقهوه

 

-ب( تصویر میکروسکوپی از حضور کلسیت به ای،صورت رگهالف( تصویر صحرایی از دگرسانی کلسیتی به -5-4شکل

 .= کلسیتCal(، XPLفضاهای خالی)ها و صورت پرکننده حفره

 

 دگرسانی سیلیسی -4-4-2

یز دیگر نکوارتز و  مقدارکه با افزایش باشد های گرمابی میانواع دگرسانی یکی دیگر از سیلیسی شدن

این دگرسانی در . (Piranjo, 1992) استدر سنگ همراه )اوپال، چرت و کلسدونی(  سیلیساشکال 

فضاهای  ها وسیلیسی شدن زمینه سنگ و پرکننده حفره ای،رگچه-رگه شکلبه اکتشافی سطوه محدوده

کانی شکل بهها، ( نمونهXRDدر آنالیز پراش پرتو ایکس )این دگرسانی (. 6-4)شکلشود دیده میخالی 

 مشخص شده است. کوارتز 
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= Qz(، XPL)سیلیسی رگه از میکروسکوپی ب( تصویر های کوارتز، رگچه-رگهاز  دستینمونه تصویرالف(  -6-4شکل 

 .کوارتز

 

 دگرسانی کلریتی -4-4-3

 Mgو  Feهای گرمابی غنی از باشد که در اثر محلولمیدگرسانی پروپیلیتی نوعی  کلریتیدگرسانی 

، 1-4)شکل(. Gally, 2007گیرد )خود میبهفرآیند سنگ ظاهری سبز رنگ شود و در پی این ایجاد می

های انیکبر اثر دگرسانی طبق مطالعات میکروسکوپی،  .استدگرسانی نوع دستی این تصویر نمونه (الف

که در حال تبدیل شدن به کلریت و اکسید و هیدروکسیدهای  ،مافیک نظیر کلینوپیروکسن و بیوتیت

 (. ، ب1-4)شکلشود طور پراکنده در متن سنگ دیده میبه نیز کلریت اند.باشند، ایجاد شدهآهن می

 
دستی از دگرسانی کلریتی، ب( تصویر میکروسکوپی از دگرسانی کانی بیوتیت به کلریت الف( تصویر نمونه -1-4شکل

(XPL) ،Bt.بیوتیت = 
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 دگرسانی سریسیتی -4-4-4

(. این ، الف1-4)شکلشود در محدوده به رنگ سفید تا خاکستری مشاهده می های سریسیتیدگرسانی

جا ماندن و به Mgو  Na ،Caهای در نتیجه هجوم سیال گرمابی باعث بیرون رفتن کاتیوندگرسانی 

در سامانه و در نهایت ازبین رفتن بافت سنگ و شکل گرفتن سریسیت، کوارتز و سولفیدهایی  K+کاتیون

ه رشد سریسیت نیاز بنامند. را سریسیت می مسکویتکانی ریز اعضای دانه شود کهمیمانند پیریت 

. موجود باشند K+های سرشار از کند که محلولاست و در حالتی گسترش پیدا می K+افزایش آب و

با سازنده  K+این فرآیند،  پیفرآیند کلریتی شدن بیوتیت است که در  ،K+ بدون تردید از منابع مهم

در پلاژیوکلازها  Anهای غنی از بنابراین، بخشکند. آزاد می Ca+2دهد و آنورتیتی پلاژیوکلاز واکنش می

های سریسیت در کانیبا پیشرفت دگرسانی گرمابی، (. ، ب1-4شوند )شکلآسانی سریسیتی می به

 ,Pirajnoکند )های آن تمرکز پیدا میشکستگی قسمتو نیز در  های آلکالنفلدسپاتپلاژیوکلاز و 

1987.) 

 

تصویر میکروسکوپی از سریسیتی شدن  ، ب(و آرژیلیتی ی سریسیتینالف( تصویر صحرایی دگرسا -1-4شکل

 .= پیروکسنPx= کوارتز، Qz= سریسیت، Ser= بیوتیت، Bt= پلاژیوکلاز، Pl(، XPLپلاژیوکلازها )

 

 حدواسط دگرسانی آرژیلیتی -4-4-5
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 . در این نوعشوداسیدی و و با وجود آب بسیار در محیط تشکیل میدر شرایط دگرسانی آرژیلیتی 

یز آلکالن( در محیط اسیدی هیدرولدار )پلاژیوکلاز و فلدسپاتهای سیلیکاته آلومینیمدگرسانی کانی

(، تصویر صحرایی از دگرسانی آرژیلیتی در محدوده 3-4. شکل )آورندوجود میهای رسی را بهشده و کانی

-ای از کانیمجموعهفاز اصلی این نوع دگرسانی ( XRDنتایج آنالیز پراش پرتو ایکس ) برطبق. باشدمی

یش همراه بوهای آلبیت، کلسیت، هماتیت و کلریت نیز کمکه کانیاست و ایلیت سکویت های کوارتز، م

بر شدت اورتوکلاز در نمونه های آنالیز شده  آلبیت و  هایکانی (. وجود11-4شکل) با آنها وجود دارند

ژیوکلاز بلورهای پلانیز بیشتر در اثر دگرسانی درشت مسکویتکانی  دلالت دارد. این نوع دگرسانیکم 

 ت .های گرمابی به محیط اسوسیله محلولآید که نشان از ورود پتاسیم بهوجود میآلکالن بهفلدسپاتو 

 
همراه دگرسانی سریسیتی و اکسیدهای آهن به حدواسط رخنمون دگرسانی آرژیلیتیتصویر صحرایی از  -3-4شکل 

 .غرب(شمال )دید به سمت
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( که کوارتز، کلریت، آلبیت، موسکویت و ایلیت به همراه XRDهای حاصل از آنالیز پراش پرتو ایکس )داده -11-4شکل 

 کانی اورتوکلاز در آن مشخص شده است.

  

 ت و لیمونیت(هماتیاکسیدهای آهن )آغشتگی به  -4-4-6

ی اهها و شکستگیصورت گسترده در طول گسلبه آغشتگی به اکسیدهای آهن )هماتیت و لیمونیت(

(. در جاهایی که تراکم ، الف و ب11-4)شکل ودشدیده میها و ترانشه های کانه دارنزدیک رگه

شتر اتفاق بی آغشتگی به اکسیدهای آهن نیزها و ساختارهای تکتونیکی در محدوده بالا بوده، شکستگی

و  خصوص پیریتهای سولفیدی اولیه )بهکه کانی استوجود جریان سیالی علت بهافتاده است و این 

ته گذاشجای ها بههای سنگترکیبات اکسید آهن را درون درزه و شکافکالکوپیریت( را تجزیه کرده و 

 .(، پ11-4)شکل است
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دار، ب( آغشتگی به های کانههای مجاور رگهها و گسلاکسیدهای آهن در امتداد شکستگی الف( حضور -11-4شکل

دستی گرانودیوریتی، پ( تصویر میکروسکوپی از کانی بیوتیت که به اکسیدآهن تبدیل شده اکسیدهای آهن در نمونه

 = بیوتیت. Bt، (PPLو تصویر سمت چپ  XPL)تصویر سمت راست است

 

 های دگرسانی برد مطالعات پهنهاهمیت و کار -4-5

ای اکتشافی ههای شناسایی فرآیندهای مرتبط با نحوه تشکیل کانسار که موجب پیشرفت در تکنیکاز راه

-ترین، سادهمناسب(. Lentz, 1994زایی هستند )شود، فرآیندهای دگرسانی است که همراه با کانهمی

با اشاره به مطالب بیان شده در باشد. دگرسانی می ترین وسیله در اکتشاف مواد معدنیترین و ارزان

با  نو اکسیدهای آه آرژیلیتی حد واسطسریسیتی،های پیشین، گسترش و شدت دگرسانی های قسمت

ته ای داشها و فضاهای خالی افزایش قابل توجهها، شکستگیها در ارتباط با گسلنزدیک شدن به رگه

فضا را برای حرکت های متعدد با روندهای متفاوت در منطقه، که، حضور گسلاست. با توجه به این

اند. باید اشاره کرد که این وجود آوردهزایی بههای گرمابی و تشکیل دگرسانی و همچنین کانهمحلول

د با ادامه فرآینزایی در اطراف رگه معدنی هستند. های مربوط با کانهترین دگرسانیها، معمولدگرسانی

کننده ای، پررگچه-صورت رگهکه به شدن و سیلیسی ناتی شدن )با چیرگی کلسیت(دگرسانی، کرب
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ی کلریت دار، دگرسانیهای کانهشود. با فاصله گرفتن از رگهزمینه سنگ دیده میو در  خالیفضاهای 

      (.10-4)شکلدگرسانی غالب خواهد بود 

 

 .غرب(دار )دید به سمت شمالمجاور رگه کانهها در بندی دگرسانیتصویر صحرایی از پهنه -10-4شکل
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 فصل پنجم

 هاکانی کپاراژنتی  شناسی، ساخت، بافت و توالیکانی
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 مقدمه -5-1

سی و بافتی آنها، برر دهنده یک ذخیره معدنی و نیز مطالعات ساختیهای تشکیلهدف از شناسایی کانی

ازی ستغییرات پاراژنز در مراحل تبلور و همچنین تعیین تعداد مراحل کانی تشکیل کانسار،و نحوه شرایط 

آنها  ینب کانسار و رابطه بافتییک های تشکیل دهنده مطالعه کانیبر این، باشد. علاوهدر هر منطقه می

های صحرایی، دطی بازدیبنابراین، سزایی در اکتشاف، استخراج و فرآوری ماده معدنی دارد. اهمیت به

همراه با مختصات جغرافیایی و زایی و سنگ دربرگیرنده آنها مختلف کانه هایقسمتهایی از نمونه

مقطع صیقلی تهیه و  11مقطع نازک و  11، آوری شد که در نتیجهشناسی جمعبراساس تنوع سنگ

ا در زیر هبرخی از کانیقابل تشخیص نبودن یا در میدان دید قرار نگرفتن دلیل به، همچنین. شدمطالعه 

شرکت مواد معدنی زرآزما ( در آزمایشگاه XRDنمونه نیز برای آنالیز پراش پرتو ایکس )15میکروسکوپ 

توالی  و نیزهای کانسنگ مس انواع ساخت و بافتو در ادامه شناسی کانیدر این فصل ابتدا  .انجام گرفت

 شود. ها شرح داده میپاراژنتیک آن

 شناسیکانی -5-2

ها، اطلاعات مفیدی در رابطه با خصوصیات محیط تشکیل هر کانسار شناسی و پاراژنز کانیمطالعه کانی

ه های تشکیل دهنددهنده ویژگیهای تشکیل دهنده هر کانسار نشاندهد و رفتار کانیدر اختیار قرار می

ج نتاینیز بنابراین برطبق مطالعه مقاطع صیقلی و (. Graig and Vaughan, 1994باشد )آن کانسار می

هار مجموعه ، در چاکتشافی سطوههای مشخص شده در محدوده (، کانیXRDپراش پرتو ایکس ) آنالیز

ی )مالاکیت و کربنات (،کالکوسیتدیژنیت و پیریت، پیریت، کالکوهای سولفیدی )کانیایی از جمله کانی

وارتز، کهای باطله )آزوریت(، اکسیدی و هیدروکسیدی )هماتیت، مگنتیت، گوتیت و لیمونیت( و کانی

طور اولیه )هیپوژن(، ثانویه )سوپرژن( و یا در اثر فرآیند هوازدگی ایجاد گیرند که که بهقرار می کلسیت(

 گیرد.بررسی قرار می محدوده مورد مطالعه مورد های موجود درهای کانیدر ادامه ویژگی، که اندشده

    های سولفیدیکانی -5-2-1 
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که رنگ  ،باشدمس میاولیه  هایکانه ترینترین و فراوانکالکوپیریت از مهم(: 2CuFeSکالکوپیریت )-

ه سبز خط اثر سیاه مایل ب دارای چگالی کم  و نیزتر، آن به طلا بسیار شبیه است، اما کالکوپیریت سخت

با انعکاس بالا و آنیزوتروپی ضعیف مشخص  ، که در مقاطع صیقلی به رنگ زرد برنجیباشدمیتیره 

ه به این کانشود. همچنین ای دیده میصورت رگچهاین کانه در بعضی مقاطع میکروسکوپی به. شودمی

 ینیز کان هااست. در بعضی نمونه پیدا کردهپراکنده رشد دانه شکل اولیه و به طورهمراه پیریت به

-5ها از سیال است )شکلشود که گویای رشد همزمان این کانیبا پیریت دیده می همراهکالکوپیریت 

در بخش سطحی محدوده اکتشافی سطوه خیلی کم یافت  کالکوپیریت ،(. علاوه بر این، ب و پ، الف1

اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن های ثانویه مس شامل کالکوسیت، مالاکیت و کانیشود و به می

ده تبدیل ش هافرآیندهای برونزاد )سوپرژن( بعدی، در طول شکستگینیز بر اثر هوازدگی و  ()گوتیت

 است. از احیایی به اکسیدان تغییر شرایط محیط  دهنده که نشان است

 
وپیریت و پیریت ک(، ب( تصویر میکروسکوپی کالPPLای )صورت رگهکالکوپیریت بهالف( تصویر میکروسکوپی  -1-5شکل

 = پیریت.Py= کالکوپیریت، Ccp(، PPLبا پیریت ) همراه کالکوپیریت ی از(، پ( تصویرPPLپراکنده )صورت دانهبه

 

در ه باشد، کمیترین کانی سولفیدی در پوسته زمین ترین و فراوانپیریت گسترده (:2FeSپیریت )-

ر مقاطع داین کانی  دارد.ی یو نیز انعکاس بسیار بالامتمایل به زرد است مقاطع صیقلی به رنگ سفید 

ای هصورت رگچبه نیزریز و ، پراکنده و دانهدارشکلتا نیمه دارشکل بلورهای شکلمیکروسکوپی، به

-انهمراحل ک بیشتر در هاراوانترین کانیکه پیریت از فبه این اشارهبا . ، الف(0-5)شکل شودمی مشاهده

-5شکل) مشاهده کردرشد با کالکوپیریت طور همتوان به، در بعضی مقاطع این کانی را میباشدمیزایی 
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 ها به اکسید وها بلورها و محل شکستگیهمچنین پیریت بر اثر فرآیندهای برونزاد، از حاشیه، پ(. 1

 دهندهنشانحضور گوتیت و هماتیت ، ب(. 0-5هیدروکسیدهای آهن)گوتیت( تبدیل شده است )شکل 

 باشد. میها این سولفید و نیز راهنمای مشخصی برای کانسنگ

 

(، PPLوسیله گوتیت )(، ب( جانشینی پیریت بهPPLای )صورت رگهتصویر میکروسکوپی پیریت به الف( -0-5شکل 

Py ،پیریت =Gth.گوتیت =  

 

به رنگ خاکستری مایل به سیاه تا سیاه مشاهده  دستیکالکوسیت در نمونه(: S2Cuکالکوسیت )

شکل و به رنگ سفید صورت بیغالباً به این کانه در زیر میکروسکوپ ، الف(.9-5شود )شکل می

نی برونزاد )سوپرژن( از جانشیدر نتیجه فرآیندهای شود. کالکوسیت خاکستری مایل به آبی مشاهده  می

این کانه بیشتر در  ، ب(.9-5 شکل گرفته است )شکل ،ی سولفیدی اولیه نظیر کالکوپیریتهاکانی

  (. Mashal et al, 2004) آیدوجود میبهای سوپرژن ترمال، پورفیری و رگهکانسارهای اپی
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وسیله یریت بهپکانه کالکوجانشینی دستی از کانه کالکوسیت، ب( تصویر میکروسکوپی از الف( تصویر نمونه -9-5شکل 

 = مالاکیت.Mlc= کالکوپیریت، Ccp= کالکوسیت، Cct(. PPL)کالکوسیت 

  

ر که دپایین است انعکاس  با دارای رنگ مایل به آبی ی این کانهدر مقاطع صیقل (:5S9Cuدیژنیت )

شود اف کالکوپیریت دیده میرصورت جانشینی در اطو به فراوانی کمی دارد محدوده مورد مطالعه

   (.4-5)شکل

 
 = گوتیت.Gth= دیژنیت، Dg= کالکوپیریت، Ccp(، PPLوسیله دیژنیت و گوتیت )کالکوپیریت بهجانشینی  -4-5شکل 
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 های کربناته مسکانی-5-2-2

 و باشدکانی کربناته مس در محدوده می ترینو مهم فراوانترینمالاکیت  (:3CO2Cu(OH)2)مالاکیت

لیه و سولفیدی مس تشکیل شده های اودر اثر اکسیداسیون کانیهای ثانویه منطقه است که از کانی

و در رنگ سبز تیره ( بهPPLدر مقاطع صیقلی ) شود.این کانهاست و به همراه اکسیدهای آهن دیده می

به احتمال پیدایش ثانویه مالاکیت ، الف(. 5-5د )شکل شومشاهده میبا انعکاس داخلی سبز  (XPL)نور

به همراه اکسیدها و  است کههای سولفیدی زیاد ناشی از نفوذ سیالات جوی و اکسید شدن کانی

 (.، ب5-5)شکل  تشکیل شده استی و شکافه پرکن ارگچه-صورت رگهبههیدروکسیدهای آهن 

 

از مالاکیت همراه به باشد که می آزوریت های کربناته مسکانیاز دیگر  : (3CO2Cu(OH)2) آزوریت

ارد و فراوانی کمی د باشدهای حاصل شده از تغییر ترکیبات اولیه مس در بخش اکسیداسیون میکانی

 و نیز آنیزوتروپی قوی دارد.  (. آزوریت رنگ آبی لاجوردی و خط اثر آبی و روشن، پ5-5)شکل 

 

میکروسکوپی مالاکیت با بافت (، ب( تصویر PPLپرکن )صورت شکافهتصویر میکروسکوپی مالاکیت به الف( -5-5شکل 

=  Ccp= مالاکیت،XPL .)Mlc(، پ( تصویر میکروسکوپی مقطع صیقلی از کانی آزوریت )XPLای )رگچه-رگه

 . = آزوریتAz= مگنتیت، Mag= لیمونیت، Lm= گوتیت، Gth کالکوپیریت،

 

 کسیدیسیدی و هیدروهای اککانی -5-2-3

موجود در محدوده مورد مطالعه است های اکسیدی و هیدروکسیدی از کانه مگنتیت :(4O3Fe) مگنتیت

دیده  تا سیاه ایدار و به رنگ خاکستری مایل به قهوهشکلدار تا نیمهشکلطورکه در مقطع صیقلی به
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محدوده پراکنده در واحدهای سنگی دانه طوربه چنین، مگنتیتهم .و بازتابش داخلی ندارد شودمی

به  دنش مگنتیت از حاشیه در حال تبدیل هایها، کانیدر بعضی نمونهعلاوه بر این، ه است. تشکیل شد

و یا  دهباقی مانهایی از کانی مگنتیت در مرکز در بعضی مقاطع لکهبا این وجود که  ،کانی هماتیت است

 (، که این پدیده الف، 6-5است )مارتیتی شدن؛ شکل ماتیت شده صورت کامل تبدیل به هکه بهاین

های کانهکه ژنتیک( در شرایط اکسیداسیون و هوازدگی است همزاد )اپیزایی غیردهنده کانهنشان

)شیرنورد شیرازی و همکاران،  آیندوجود میهای سطحی و زیرزمینی بهدر پی نفوذ آباکسیدی آبدار، 

1913  .) 

ل برای تشکیوجود اکسیژن  است کههای اکسیدی ترین کانیهماتیت از فراوان کانی :(3O2Fe) هماتیت

  شود.کانسار فراهم می اکسیدانهای جوی در قسمت آن لازم است و این اکسیژن از طریق چرخش آب

مانند ی یهاها، از جانشینی کانیتحت تأثیر محلولهمچنین اثر اکسیداسیون و  معمولاً بر کانی هماتیت

به بدیل ت ها به صورت کاملطوری که اکثراً این کانیو مگنتیت ایجاد شده است؛ به ، کالکوپیریتپیریت

و پرکننده فضاهای خالی در محدوده معدنی راکنده پدانهشکل بههماتیت ، براینعلاوهاند. هماتیت شده

 (. ، ب6-5)شکل  شودمینیز مشاهده 

 هایدر قسمت های هیدروکسیدی آهنکانی ترینپایدارترین و فراواناز این کانی  :(FeO.OH) گوتیت

ریت مگنتیت، پیریت، کالکوپی نظیر دارهای آهنهوازدگی یا دگرسانی کانیاز است که  سطحی و اکسیدان

 سطحی کانساربخش های سولفیدی در انحلال و اکسیداسیون کانی پدیده .آیدوجود میبه و هماتیت

ی آهنعلاوه، به .شودمیهیدرواکسیدهای آهن محیط و برجای گذاشتن یون گوگرد آنها از باعث خروج 

-5؛ شکل McCarroll et al, 2014)بالایی دارد گوتیت نقش  ایجاددر طبع وجود دارد به در پیریتکه 

زان سولفید مینیز و  پاییننسبت اندک پیریت به کالکوپیریت، اسیدیته  نشان از گوتیتوجود (. پ، 6

 (. Sillitoe and Perello, 2005) پایین داردکل 
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ای مایل به قهوهمترنگ زرد دارای و  لیمونیت کانی اکسیدآهن آبدار :(FeO.OH.nH2O)لیمونیت

مس سطوه  سطحی محدوده اکتشافی هایهای اکسیدان و در قسمتکه بیشتر در بخشباشد، می

دگرسانی و هوازدگی اکسیدها و سولفیدهای  لیمونیت محصول پایانی(. پ، 6-5)شکل شود می مشاهده

 است.  و پیریت مگنتیت ،از جمله هماتیت آهن

 

(، PPLپراکنده )صورت دانه(، ب( هماتیت بهPPL) و تبدیل مگنتیت به هماتیت ( پدیده مارتیتی شدنالف -6-5شکل

= Gth= هماتیت، Hem= مگنتیت، Mag(، PPLمالاکیت به همراه گوتیت و لیمونیت ) کانیتصویر میکروسکوپی از پ( 

 = لیمونیت. Lm= مالاکیت، Mlcگوتیت، 

 

 های باطلهکانی -5-2-4

باشند که فاقد ارزش اقتصادی هستند اما لزوماً استخراج ارزش یک کانسنگ میهای باطله بخش بیکانی

های باطله در کانسارهای های گذشته به کانیدر سال .شوندمیشده ولی سپس جدا و دور ریخته 

ها و کانهین بشناسان اقتصادی بر این باورند که دلیل اینکه زمینسولفیدی توجه بیشتری شده است، به

های کانیترین سطوه فراوان محدودهدر (. 1913)علیرضایی،  وجود داردهای باطله، رابطه زایشی کانی

وپی های دستی، مقاطع میکروسکطبق نمونهباشد که برهای رسی میکانی و تز، کلسیتباطله شامل؛ کوار

 (.1-5ند )شکل اهشد مشخص( XRD) ی پراش پرتو ایکسهاو نیز آنالیز
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ارتوکلاز، های آلبیت، ( که کوارتز و کلسیت به همراه کانیXRDهای حاصل از آنالیز پراش پرتو ایکس)داده -1-5شکل 

 و کلریت در آن مشخص شده است. ایلیت 

 

 ربیشتاست که در و کانی اصلی سیلیس  های غیرفلزیترین کانییکی از فراوان :(2SiOکوارتز)-

کوارتز در محدوده اکتشافی سطوه . شودیدیده ممقدار زیاد  بهای( خصوص کانسارهای رگه)به کانسارها

 .یسی شده گسترش داردصورت توف سیلها بهای دیده شده اما در بعضی قسمتندرتاً به شکل رگه

از دگرسانی  کهباشد محدوده میهای باطله در ترین کانییکی از فراوان :(3CaCO) کلسیت-

ننده ای و پرکرگچه-طور رگهکه بهدار تشکیل شده است های فرومنیزین کلسیمپلاژیوکلازها و کانی

 شود.فضاهای خالی دیده می

 

 هاکانی ساخت و بافت -5-3

 و سنگ میزبان و الگویهای معدنی های ساخت و بافت در جهت تعیین ارتباط بین کانهبررسی ویژگی

های موجود در از ساختبنابراین، (. 1911پور، سزایی دارد )کریمزایی آنها در طول زمان اهمیت بهکانه

ا هترین بافتو همچنین از رایجای و پرکننده فضاهای خالی رگچه-ای، رگهتوان ساخت رگهمحدوده می
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 ادامهر د ای، پرکننده فضاهای خالی، جانشینی و کلوفرمی نام برد، کهرگچه-پراکنده، رگهبه بافت دانه

 شود. پرداخته میهای موجود در محدوده اکتشافی مس سطوه ساخت و بافتبه شرح 

  1ساخت -5-3-1

شده در  دیدهترین ساخت اصلیای رگچه-رگه ای ورگه ساخت :ایرگچه-رگه ای ورگه ساخت -

 پراکنده درسازی دانهبعد از تشکیل سنگ میزبان و کانی است. این نوع ساخت،مورد مطالعه  محدوده

های موجود ها و شکستگیها، درزهو گسل باشدیک ساخت غیرهمزاد میمحدوده تشکیل شده است که 

وسیله دار بهعبارتی سیال کانهالف(. به، 1-5)شکلهستند  این نوع ساختکننده ترین عوامل کنترلمهم

 زایی هم فراهم باشد،و اگر شرایط مناسب کانهبالا جریان یافته ها به سمت ها و شکستگیاین گسل

ناته های کرب)هماتیت، گوتیت و لیمونیت( و نیز کانی هایی شامل؛ اکسید و هیدروکسیدهای آهنکانی

-همچنین وجود رگه(. ، ب1-5وجود آورده است )شکلآنها به)مالاکیت و آزوریت( را در امتداد  مس

دارد که بر اثر محلول های گرمابی ایجاد  محدودههای مالاکیت و آزوریت نشان از تحرک مس در رگچه

 .اندشده

 دار حین عبور از کانه های ماگمایی یا گرمابیمحلول :2پرکننده فضاهای خالی و بافت ساخت -

صورت وجود در خود را  هایها، کانهسنگبین قطعات  موجود در یهاها و یا فضاها، درز و شکافگسل

 & Craige) آورندوجود میبهی خالی را هاپرکننده فضاساخ و بافت و  گذارندبرجای میشرایط مناسب 

Vaughan, 1981 .) هایی از قبیل کالکوپیریت، کانیدر  سطوه مس محدوده اکتشافیدر این ساخت

-5و  ، پ1-5)شکل  شوددیده می های باطلههای آهن و کانی، اکسید و هیدروکسیدو مالاکیتپیریت 

 (. ، ب3

                                                           
1 Structure 
2 Open space filling 
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ای، پ( تصویر رگچه-دستی از ساخت رگهسازی مالاکیت در امتداد گسل ، ب( تصویر نمونهالف( کانی -1-5شکل 

 .= مالاکیتMlc، صورت پرکننده فضای خالیدستی از حضور کانی مالاکیت بهنمونه

 

 1بافت -5-3-2

 های دیده شده در محدوده اکتشافی سطوه استترین بافتاز رایج ین بافتا: 2ایرگچه-بافت رگه -

 مطالعههای ها ایجاد شده است در نمونهها، درزه و شکستگیحرکت سیال در امتداد گسل اثردر  که

 وارتز،ک، مالاکیت، و نیز اند شامل؛ پیریت، کالکوپیریتنوع بافت مشاهده شدههایی که با این کانی شده

 (.، الف3-5)شکلباشند می )گوتیت و لیمونیت( و اکسیدهای آهن کلسیت

های پیریت و کالکوپیریت دیده صورت کانیاین بافت در کانسارهای گرمابی به :3پراکندهدانهبافت  -

-5ژنتیک( دارد )شکل ها در حین تشکیل سنگ میزبان )سینهمزمان کانیشود و نشان از تشکیل می

 ، پ(. 3

دگرسانی و ) های شیمیایی سطحیواکنش طیجانشینی فرآیندی است که در  :4بافت جانشینی -

ها، ان رخسبدین .باشدمیهای ثانویه بافت ءکه جز، آیدوجود میبه یک کانی توسط کانی دیگر (هوازدگی

ند. آیحساب میهای مناسب جهت آغاز این فرآیند بهها از مکانها و حاشیه ذرات و مرز بین دانهشکستگی

اکسیداسیون و انتشار  دوباره، گذاری انحلال و رسوبشامل؛ فرآیندهایی  طیدر  امکان داردبافت این 

                                                           
1 Texture 
2 Vein-Veinlet 
3 Disseminated 
4 Replacement 
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ریت و مس سطوه سولفیدهای فلزی از جمله پی محدوده اکتشافی. در ایجاد شوددر حالت جامد 

-5شکل)گوتیت و لیمونیت( تبدیل شده است های آهن )هماتیت، کالکوپیریت به اکسیدها و هیدروکسید

 (.، ت3

بافت در قسمت سطحی محدوده اکتشافی مس سطوه که بر اثر اکسیداسیون این : 1بافت کلوفرمی -

العه شده اند تنها در یک نمونه مطپیریت و کالکوپیریت به گوتیت تبدیل شده های سولفیدی نظیرکانی

  (.، ث3-5)شکل شودمشاهده میدر محدوده اکتشافی سطوه 

 
(، ب( تشکیل کالکوپیریت در XPLای )رگچه-مالاکیت با بافت رگه زاییاز کانه الف( تصویر میکروسکوپی -3-5شکل

جانشینی (، ت( تصویر میکروسکوپی PPL)پراکنده (، پ( تصویر میکروسکوپی از بافت دانهPPLی )لها و فضاهای خاحفره

(. علایم اختصاری عبارتند PPL(، ث( تصویر میکروسکوپی از بافت کلوفرمی گوتیت )PPLجای کالکوپیریت )گوتیت به

 = گوتیت.Gth= پیریت، Py= کالکوپیریت، Ccp= مالاکیت، Mlc از: 

 

 هاکانیپاراژنتیک توالی  -5-4

                                                           
1 Colloform 
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وجود بههای همراه، که با یکدیگر و در حال تعادل نسبت به همدیگر ها و باطلهای از کانیمجموعه

توالی د. گوین 0ها را توالی پاراژنتیکیدر تشکیل کانه زمانیو  مکانیو ترتیب  نامندمی 1آیند را پاراژنزمی

یا مجموعه جدا از هم فازهای  شکلها بهترتیب یا تقدم و تأخر نهشته شدن کانی گویایپاراژنتیک 

شناسی، ساخت و کانی بنابراین با مطالعه(. Bates and Jackson, 1980) باشدمیها در یک کانسار کانی

مرحله  (1زایی اشاره کرد. ای سیال گرمابی در کانهتوان به دخالت چند مرحلهمی های دیده شده، بافت

 ملشاهایی نشست کانیو ته هاشکستگیداخل درزه و دار در درونزاد )هیپوژن(: نفوذ سیالات داغ کانه

های کانیایجاد های سرد جوی و ( مرحله برونزاد )سوپرژن و هوازدگی(: نفوذ آب0 ،کالکوپیریت و پیریت

و اکسید و هیدروکسیدهای آهن )هماتیت، لیمونیت  آزوریت، مالاکیت، دیژنیتکالکوسیت،  شاملثانویه 

های محلول سیلهسولفیدی، پیریت اولین کانی ایجاد شده بهسازی کانیدر توالی پاراژنتیک و گوتیت(. 

 باشد. در ادامه با افزایش غلظتهای مافیک )نظیر بیوتیت و پیروکسن( میگرمابی در برخورد با کانی

شود. از سویی طی فرآیندهای سطحی نظیر فرآیندهای برونزاد مس، کانی کالکوپیریت تشکیل می

شود که گویای صورت کربنات مس دیده میزایی مس بهه بیشتر کانه)هوازدگی و سوپرژن( در محدود

ان در توزایی است. فرآیندهای برونزاد در محدوده معدنی را میمیزان تأثیر سیالات گرمابی بر روی کانه

 دو مرحله سولفیدی و اکسیدی مورد بررسی قرار داد. در شرایط احیایی، برخورد سیالات جوی با کانی

ود. شظیر کالکوپیریت باعث تشکیل سولفیدهای ثانویه مس نظیر کالکوسیت و دیژنیت میسولفیدی ن

یدی گیری سیال استخریب پیریت تحت شرایط اکسیدان در مجاورت با سیال جوی نقش مؤثری در شکل

و نیز گسترش زون اکسیدان در محدوده دارد. این سیال اسیدی باعث انحلال بیشتر پیریت و تشکیل 

یی نظیر مالاکیت و آزوریت به همراه اکسید و هیدروکسیدهای آهن )هماتیت، گوتیت و لیمونیت( هاکانی

عبارتی وجود اکسید و هیدروکسیدهای آهن در شود. بهمی های سنگ میزباندر درون درزه و شکاف

در . (Tristá-Aguilera et al., 2006)د باشمیشرایط سطحی، گویای شرایط اکسیدی سیالات گرمابی 

                                                           
1 Paragenesis 
2 Paragenetic sequence 
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محدوده ر آنها د تشکیلدر  ثرمؤو فرآیندهای شناسی کانی، شناسیبا توجه به مطالعات سنگاین قسمت 

 (.1-5باشد )جدول به قرار زیر میترین توالی پاراژنتیکی محتمل، اکتشافی

 .ها در محدوده اکتشافی سطوهتوالی پاراژنتیک، ساخت و بافت کانی -1-5جدول 

 

   



63 

 

  

 

 

 فصل ششم

 شیمیاییمطالعات زمین
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 مقدمه -6-1

جهت مشخص کردن شیمیایی معینی را بهتواند استانداردهای زمینها، میسنگشیمی بررسی زمین

صورت یک سامانه شیمیایی در نظر گرفت، که توان بههای مولد و عقیم ارائه دهد. هر سنگ را میتوده

های دهند. نشان دادن نحوه استفاده از دادهدر آن تغییرات شیمیایی توسط عوامل مختلفی روی می

ایی باشد. از آنجهای اصلی این فصل میشناختی از هدفشیمیایی برای تشخیص فرآیندهای زمینزمین

ه صرفاً پذیرد کیهایی تأثیر مکه تبلور و انجماد ماگما و ترکیب عناصر اصلی و جزئی یک مذاب از پدیده

ی که هایباشند، لذا استفاده از ترکیب شیمیایی سنگشناسی قابل درک نمیبه کمک شواهد سنگ

در نتیجه برای شناخت تأثیرات آید. بیشترین شباهت را به ماگمای والد خود دارند، ضروری به نظر می

 ل ماگما و نیز توزیع و پراکندگیجهت درک فرآیندهای مؤثر در تغییر و تحوشیمیایی این فرآیندها و به

عناصر در واحدهای سنگی منطقه وارتباط و همبستگی این عناصر با یکدیگر، لازم است تا مطالعات 

نگ های میزبان، سهای ژئوشیمیایی برای تعیین نام سنگازدادهشیمیایی بر روی آنها انجام گیرد. زمین

در ادامه  د، کهشوبا یکدیگر و با سنگ منشاء استفاده می سازمنشاء و نیز ارتباط ژئوشیمیایی عناصر کانه

 شود. پرداخته می به تفسیر نتیجه آنالیزهای صورت گرفته

 

 هابرداری و آنالیز نمونهنمونه -6-2

ر محدوده اکتشافی مس زایی درخداد فرآیند کانه نیز نحوهعناصر اصلی سنگ میزبان و برای شناخت 

های دربرگیرنده و کانسنگ ماده معدنی بازدید صحرایی تعدادی نمونه از سنگ چند مرحلهسطوه، طی 

لعات اپس از مط. انتخاب و برداشت شدتنوع و تغییرات لیتولوژیکی  برطبقبا مختصات جغرافیایی و 

مواد  مطالعاتدر آزمایشگاه   ICP-MS آنالیز نمونه 16و  XRFنمونه جهت آنالیز  1میکروسکوپی، تعداد 

 9و 0. برای مشاهده جدول آنالیزها به پیوست شماره زرآزما مورد تجزیه شیمیایی قرار گرفتند معدنی

 مراجعه شود.
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 ژئوشیمی سنگ میزبان -6-3

 منطقه هایبندی ژئوشیمیایی سنگنامگذاری و طبقه -6-3-1

گ های اصلی سندر ساخت کانی نقش مهمی شیمیایی، درصد تعدادی از اکسیدها کهژئو یبندطبقهدر 

یکی از انواع مهم که  2SiO( در مقابل O2KO+2Naبندی )ردهاز نمودار  ، کهباشندمورد توجه میدارند، 

قابل ذکر است که،  .(Cox et al., 1979; Middlemost, 1985شود )استفاده می باشداین نمودارها می

بندی در هر دو طبقه .داشته باشندامکان دارد اندکی تفاوت ها، های تعریف شده برای سنگمحدوده

یرند. گهای منطقه در محدوده ترکیبی دیوریت، کوارتزمونزودیوریت، گرانودیوریت و گرانیت قرار مینمونه

آلکالن/تولئیتی است که ی محدوده آلکالن از ساباین نمودار، خط جداکننده آشکارویژگی  علاوه، ازبه

 (.1-6اند )شکل واقع شدهآلکالن/تولئیتی بهای مورد مطالعه در محدوده سانمونه

 
، الف( موقعیت SiOO2O+K2Na/2مودارهای نسبت ولکانیک منطقه در نساب هایگذاری شیمیایی سنگنام -1-6شکل

، گرانودیوریت و گرانیت تکوارتزمونزودیوریکه در محدوده دیوریت،  ،Cox et al. (1979)های سنگی بر روی نمودار نمونه

دیوریت، ها در محدوده نه، که نموMiddlemost. (1985)های سنگی بر روی نمودار موقعیت نمونه باشند. ب(می

  اند.گرانودیوریت و گرانیت قرار گرفته ت،کوارتزمونزودیوری

 

 های منطقهتعیین سری ماگمایی سنگ -6-3-2
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 در برابر  O2Kدار مونین نهمچ( و Irvine and Baragar, 1971)های مورد مطالعه برطبق نمودار سنگ

2SiO (Peccerilo and Taylor, 1976 )رند گیآلکالن پتاسیم بالا قرار میآلکالن و و کالکدر سری کالک

 (.0-6)شکل 

 
 Irvine) اندآلکالن قرار گرفتهها در سری کالک، که نمونهAFMمثلثی تعیین سری ماگمایی  نمودارالف(  -0-6شکل  

1971, and Baragar))نمودار تعیین سری ماگمایی در نمودار  ، بO2K  2در برابرSiOهای مورد مطالعه ، که نمونه

 (. Peccerilo and Taylor, 1976باشند )آلکالن پتاسیم بالا نمایان میدر سری کالکبیشتر 

 

 میزبانهای جایگاه تکتونیکی سنگ -6-3-3

برای اشد. بزایی میخود ماگما نیز تعیین کننده نوع کانهکند و محیط تکتونیکی، نوع ماگما را معین می

، که بر اساااس عناصاار Pearce et al. (1984)معدنی از نمودارهای  محدودهتعیین موقعیت تکتونیکی 

Rb-(Y+Nb) ،Nb-Y ،Rb-(Ta+Yb)  وTa-Yb بنابراین بر طبق این باشااد، اسااتفاده شااده اساات. می

سط تا  )کوارتزمونزودیوریت، گرانودیوریت و گرانیت( سطوه عمحدودههای نمودار سنگ با ترکیب حدوا

 (.9-6باشند )شکل( میVAGاسیدی متعلق به قوس آتشفشانی )
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محدوده گرانیتوئیدهای قوس های مورد مطالعه در و موقعیت نمونه (Pearce et al., 1984) نمودارهای -9-6شکل

 (.VAG)آتشفشانی 

 

 خاکیو کمیاب کمیابعناصر شیمی زمین -6-4 

شوند دارای ترکیباتی از عناصر کمیاب بوده که های گرمابی ایجاد میوسیله سامانهنسارهایی که بهکا 

های گرمابی هستند. این عناصر کمیاب به دو نشینی توسط محلولمنعکس کننده شرایط حمل و ته

( Pb+2و  Pb ،Rb ،Cs ،Sr ،Ba ،K ،2+Euیون، مانند )عناصر لیتوفیل بزرگ LILEشوند؛ گروه تقسیم می

 (.1931(، )منصوری، Tiو  Hf ،U ،Ta ،Nb ،Th ،Zr ،Ce)عناصر با شدت میدان قوی، مانند  HFSEو 

 ( تحرک پایینی در طی فرآیندهای هوازدگی، دگرگونی درجه پایین و دگرسانیREEعناصر نادرخاکی )

تعیین منشأ کانسارهای آذرین، دگرگونی و رسوبی دارند جهت گرمابی دارند. بنابراین کاربرد بسیاری به

(Rollinson, 2014کانسارهایی که به .)شوند شامل ترکیباتی از های گرمابی ایجاد میوسیله سامانه

  تند.   های گرمابی هسنشینی توسط محلولباشند که منعکس کننده شرایط حمل و تهعناصر کمیاب می



71 
 

( با عدد اتمی پایین، عناصر نادر خاکی LREEعناصر نادرخاکی سبک ) ؛( شاملREEنادرخاکی )عناصر 

باشند. ( با عدد اتمی بالا میHREE( با عدد اتمی متوسط و عناصر نادرخاکی سنگین )MREEمتوسط )

نمونه از سنگ درونگیر و  16شیمی عناصر نادرخاکی در محدوده، تعداد برای مطالعه تغییرات زمین

  شود.آنالیز شد که در ادامه توضیح داده می ICP-MSبه روش  کانسنگ ماده معدنی

نادرخاکی و کمیاب کاربرد بسیاری در تفسیر تاریخچه تشکیل و ژنز کانسارها الگوی پراکندگی عناصر 

محدوده اکتشافی سطوه، ی هاهای ژئوشیمیایی سنگبرای شناخت ویژگی(. Lottemoser, 1992دارد )

 و نمودارهای عنکبوتی نسبت به کندریت و گوشته نادرخاکی عناصر شده مربوط بههنجار به نمودارهایاز 

 ،(Tampson, 1982)هنجار شده نسبت به کندریت های بهاز این رو، بر پایه دادهاولیه استفاده شد. 

. ، الف(4-6دهند )شکل شدگی از خود نشان می، تهیNbو Ti شدگی و عناصر غنی Thو  Rb ،Kعناصر 

 Nbو Tiباشد. عناصر دهنده آغشتگی ماگمای اولیه با پوسته مینشان Thو  Rb ،Kشدگی عناصر غنی

 ای، این عناصر راصورت محدود وجود دارند و آلایش مواد آتشفشانی با ورقه پوستهای بهپوستهدر ورقه 

اگمایی محیط کمان م دهندهها نشانسازد. بدین ترتیب روند تغییرات این نمونهدر سطوح بالاتر آشکار می

هنجار شده عناصر به نمودار با توجه به(. Cabrul and beaudion, 2007; Mehrabi et al., 2012است )

اصر نادر خاکی سبک ن(، از عNakamura, 1974های منطقه نسبت به کندریت )( سنگREEنادر خاکی )

(LREE( به طرف عناصر نادر خاکی سنگین )HREE ،) باشد. قابل رو به کاهش میشیب عناصر نسبت

-ب(. بی، 4-6؛ شکل 1939پور، آلکالن است )بهرامهای ماگمای کالکذکر است که، این امر از ویژگی

های منطقه نیز بیانگر جدایش پلاژیوکلاز از مذاب در اعماق طی فرآیند در سنگ Euهنجاری منفی 

 ارد و همچنین فوگاسیته اکسیژن در محیطتفریق و یا منشاء گرفتن از عمقی باشد که فلدسپار وجود ند

ها در نودارهای در نهایت پس از بررسی داده(. Weaver and Tarney, 1984تبلور ماگما بالا باشد )

ناصر ها در الگوی تغییرات عمنظور بررسی بیشتر انطباق کلیه دادههنجار شده نسبت به کندریت، بهبه

مورد استفاده قرار  (Sun and McDonough, 1989) وشته اولیههنجار شده نسبت به گکمیاب، نمودار به

برطبق افزایش سازگاری با گوشته اولیه از چپ به  LILEو  HFSE ،REEدر این نمودار عناصر گرفت. 
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 Pbو  K ،Th ،U ،Sr ،Csاند. این نمودار نسبت به عناصری مانند راست در عرض نمودار قرار گرفته

شدگی، ناشی از آلودگی گوه ، این غنیDavidson (1996)دهند که بنا به نظر شدگی نشان میغنی

گوشته ای به رسوبات و مواد سطحی از طریق پوسته اقیانوسی فرورونده بوده است. چرا که در مناطق 

ای افزوده غنی هستند، به گوه گوشتهLILE فرورانش سیالات آزاد شده از لیتوسفر فرورونده که از 

حاکی از منشاء گرفتن  Kو  Pb ،Srشدگی از عناصر (. قابل ذکر است که غنی1936یوسفی، شوند )می

های منطقه ای در تکوین ماگمای مولد سنگشده در نرخ ذوب کم و دخالت پوسته قارهاز گوشته غنی

های آزاد نشانه متاسوماتیسم منشاء در اثر سیال Csها نسبت به شدگی این سنگچنین، غنیهم .است

 Baو  Nb ،P ،Tiشده از لیتوسفر اقیانوسی در حال فرورانش است. این نمودار نیز از عناصری مانند 

در فرآیندهای مربوط به Ti و  Nbدهد که با توجه به عدم شرکت شدگی قابل توجهی را نشان میتهی

و از  شودشدگی دیده میای، نسبت به این عناصر تهیبخشی، ماگمای تولید شده در گوه گوشتهذوب

معمولاً بلورهای هورنبلند، اکسیدهای آهن و مگنتیت و نیز آپاتیت باشد. ای میهای حاشیه قارهویژگی

آورد ها را به وجود میشدگیدهند و جدایش آنها از مذاب، این تهیاین عناصر را در خود جای می

ا هوان بیان کرد که منشاء ماگمای سازنده سنگت(. در نهایت با توجه به نتایج حاصله می1913)غفاری، 

ای واقع در بالای ورقه اقیانوسی فرورونده و تا حدودی متاسوماتیسم شده تحت گوه گوشته بخشیاز ذوب

های فرورانش است که ضمن تبلور تفریقی، با های آزاد شده از لیتوسفر فرورونده در پهنهتأثیر محلول

 ، پ(. 4-6ای شده است )شکل ودی متحمل آلایش پوستهای تا حدعبور از پوسته قاره
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 ,Thompsonهای کندریتی )هنجار شده نسبت به ترکیب شخانهغلظت عناصر کمیاب به عنکبوتیالف( نمودار -4-6شکل

( که Nakamura, 1974)ها هنجار شده نسبت به کندریت(، ب( نمودار عنکبوتی غلظت عناصر نادر خاکی به1982

هنجار شده غلظت عناصر کمیاب به ( نمودار عنکبوتی. پHREEو الگوی تقریباً مسطح  LREEشدگی دهنده غنینشان

 (.Sun and McDonough, 1989)نسبت به ترکیب گوشته اولیه 

 

 ضریب همبستگی و ارتباط ژئوشیمی بین عناصر  -6-5

-های زمینتفسیر درست دادهجهت از ضریب همبستگی برای شناخت ارتباط بین عناصر مختلف به

 بدین جهت ضریب همبستگیشود. زایی استفاده میشیمیایی و نیز درک بهتر شرایط محیطی و کانه

 -1تا  1رود. مقادیر این ضریب بین کار میپیرسون برای تعیین همبستگی بین عناصر در محدوده به

عدم همبستگی  و نیزهای ضعیف ستگیتا صفر نشان از همب -5/1+ تا صفر و 5/1اعداد کند. تغییر می

های معدنی در نمونه SPSS افزاربا استفاده از نرمبنابراین، ضریب همبستگی پیرسون  عناصر دارد.بین 

 بیان شده است. (1-6نتایج آن در جدول ) مس سطوه انجام گرفت که محدوده اکتشافی
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 .های محدوده اکتشافی سطوه( در نمونهPearsonضریب همبستگی بین بعضی از عناصر به روش پیرسون ) -1-6جدول 

 

 

که محدوده اکتشافی سطوه بیشتر به عنوان یک کانسار مس شناخته شده است، اما این با توجه به این

به تنهایی کانی خاصی را Ag که دارد. از آنجایی Ag (615/1=r)عنصر همبستگی بالایی با فلزاتی نظیر 

سیت های دیگر از جمله کالکوپیریت و کالکورود که در شبکه کانیانتظار میتشکیل نداده است؛ بنابراین 

که  ذکر این نکته ضروری است روند.شمار میکه میزبان خوبی برای این عنصر بهدلیل اینقرار بگیرد، به

یز نمطالعه توزیع و پراکندگی و دهنده پایین بودن فشار مؤثر گوگرد است. همراه بودن مس با نقره نشان

 Tiو  Zn ،Fe ،Pb دهد که مس همبستگی منفی با عناصر محاسبه ضریب همبستگی عناصر نشان می

 Zn(113/1=r ،)Mn (150/1=r ،)Li (661/1=r،) Ti (111/1=r ،)Ni (134/1=r) با  Feدارد. از سویی 

که این عنصر  دهنده این استنشان Mnدارای همبستگی مثبت بالایی است. افزایش Co (613/1=r )و 

چنین شود. همشیمیایی با آهن، در ترکیبات اسیدی جانشین آهن میجهت تشابه خواص زمینبه

های سولفیدی به اکسید آهن باشد. تواند به دلیل تبدیل کانینیز می Sبا  Feهمبستگی ضعیف 

در محیط دارد، زیرا مس در  Ehو  pH( بستگی به تغییرات 159/1-=r) Cuو  Feهمبستگی منفی 

سط تا پایین، قابلیت انحلال بسیاری دارد، در صورتی که آهن در این شرایط ومت pHشرایط اکسیدان و 

تواند به دلیل جانشین شدن این عناصر نیز می Niو  Mnقابلیت انحلال کمتری دارد. همبستگی مثبت 

مرتبط با Zn با  Cuدار مانند پیریت شود. همبستگی منفی آهن های سولفیدیبه جای آهن در کانی
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 Pbبا  Cuچنین، همبستگی منفی اجرت آن در محدوده مورد مطالعه است. همهو م Znحلالیت بالای 

 Pbو  Znشود، دارد. به عبارتی در جاهایی که مس ته نشین می Cuنسبت به  Pbدلالت بر تحرک بالای 

     تمایل به مهاجرت دارند. 
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 مقدمه -7-1

باشد زایی میهای مطالعه منشاء و همچنین تعیین دمای کانه، یکی از روشمطالعه سیالات درگیر

(Sorby, 1980) .میانبار یا  1درگیرسیال بگیرد را کانی( قرار  عنوان مثالسیالی که درون یک جامد )به

نمونه از کانی  1بنابراین بحرانی باشد. سیال فوقنیز ، گاز و یا تواند مایعسیال میاین نامند. می سیال

گردید.  نمونه میانبار سیال در آن مشخص 4شفاف )رگه کلسیتی( در محدوده اکتشافی برداشت شد که 

سار به نشست کانفرآیندهای تأثیرگذار در تهجهت معین کردن نوع کانسار، منشاء و نیز در این فصل به

آمده در  دستپردازیم، که نتایج بهگیری میانبار سیال میتعیین دما، شوری، چگالی، فشار و عمق شکل

 شود. زیر شرح داده می

 

 روش مطالعه -7-2

سیال چنین نوع دما، شوری، چگالی و هم معین کردنشناسی و نیز مطالعات زمین کامل کردنجهت 

، جهت تهیه رگه کلسیتینمونه از 1های محدوده مورد مطالعه، زایی و دگرسانی در سنگمسئول کانی

 .(1-1)شکل مقطع دوبرصیقل انتخاب شد

 
 درگیر. کلسیت جهت مطالعات سیالاتنمونه دستی از تصویر نمونه -1-1شکل

                                                           
1 Fluid inclusions 
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صادی شناسی اقتدر آزمایشگاه تحقیقاتی زمین آن مطالعه، از نمونه صیقلطع نازک دوبرپس از تهیه مق

یوست )پاز این مطالعات در  دست آمدهبهنتایج و میانبارهای سیال دانشگاه صنعتی شاهرود انجام گرفت. 

 Stageبا استفاده از  مقطع مورد نظررامترهای دمایی بر روی اگیری پاندازهارائه گردیده است.  (9

چنین، دامنه حرارتی هم. گرفت، انجام Linkamساخت شرکت  MDSG600انجماد مدل -گرمایش

( و TMS94/2مجهز به دو کنترلگر، گرمایش ) و باشدمیگراد + درجه سانتی611تا  -136دستگاه از 

خنک کردن  (، مخزن ازت )جهت پمپ نیتروژن برای انجماد( و مخزن آب )جهتLNP94/2سرمایش )

 :  ه استکالیبراسیون دستگاه از استانداردهای زیر استفاده گردید. جهت دستگاه در دمای بالا( است

 کالیبراسیون دستگاه با تلورانس:

Heating: ±0.6, Freezing: ±0.2 

 C̊Heating: Cesium nitrate, melting point: +414  

C̊94.3 -Hexane, melting point: -Freezing: n 

( و با Cesium nitrateکه با نیترات سزیم )درجه بوده  ±6/1در گرمایش با دقت  Stageکالیبراسیون 

با نقطه  Hexane-nدرجه و با ماده استاندارد  ±0/1و در انجماد با دقت  انجام گرفت C̊ 414نقطه ذوب 

  صورت پذیرفت. -C̊ 9/34ذوب 

 

 درگیربندی سیالات طبقه -7-3

 بندی میانبارهای سیال برحسب زمان تشکیل رده -7-3-1

میانبارهای سیال به سه گروه اولیه  ،گیری، از نظر زمان شکلerd et al. (1985)phShe مطالعات برطبق

(P) 1( ؛ ثانویهS) 0 ( و ثانویه کاذبPS) 9 میانبارهای سیال اولیه د. نشویندی میدسته(P) ، همزمان با

                                                           
1 Primary fluid Inclusions  
2 Secondary fluid Inclusions  
3 Pseudosecondary fluid Inclusions  
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از این میانبارها در و پراکندگی این گروه در داخل کانی نامنظم است که شوند رشد بلور ایجاد می

ال میانبارهای سیشود. ساز استفاده میهای کانهچنین تعیین ترکیب محلولسنجی و هممطالعات حرارت

که این گروه برای مطالعات معدنی  باشدمیها همراه و با شکستگی (، همزمان با رشد بلور نبودهSثانویه )

باشند، که این حدواسط گروه اولیه و ثانویه می (PSکاذب )ثانویه  میانبارهای سیالمناسب نیستند. 

ا شوند اما تنها تفاوتی که بها مشاهده میمیانبارها مانند میانبارهای سیال نوع ثانویه، درون شکستگی

د حدود به سطوح رشم هاگروه ثانویه دارند در این است که در میانبارهای سیال ثانویه کاذب شکستگی

  (.1931شوند )مهابادی، بعدی رشد پوشیده میهای هرحلباشند که در مبلور می

 کنندهبندی میانبارهای سیال برحسب نسبت فازهای شرکترده -7-3-2

دسته  6میانبارهای سیال برطبق فازهای داخلی، در  ،Shepherd et al. (1985)بندی براساس تقسیم

(، میانبارهای دو فاز L+Vغنی از مایع )(، میانبارهای دوفازی Lشامل؛ میانبارهای سیال تک فاز مایع )

 (S+L±V(، میانبارهای چند فازی جامد و چند جامدی )Vمیانبارهای تک فاز بخار )(، V+Lغنی از بخار )

 گیرند.قرار می (V±2+L1Lو میانبارهای حاوی مایع نامیژاک )

 

 سیالات درگیر وگرافیرپت -7-4

باشد که اطلاعات با ارزشی از شرایط سیال، مطالعه پتروگرافی آنها می اولین قدم در مطالعات میانبارهای

وری شامل؛ های ندر مطالعه پتروگرافی، ویژگی آید.به دام افتادن سیال و نیز تشکیل بلور از آن بدست می

بندی ژنتیکی میانبارهای سیال )اولیه، ثانویه و ثانویه کاذب(، شکل و اندازه میانبارهای سیال، رده

کانی اصلی که میانبارهای سیال در آنها  11شود. بررسی می V/L( و نسبت S+V+Lترکیبات  آنها )

اند شامل؛ کوارتز، کلسیت، هالیت، آپاتیت، فلوریت، دولومیت، توپاز، باریت، اسفالریت و گزارش شده

 کاسیتریت هستند. 
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ن یت و رنگین نبودشفافشود، می در آنها مشاهده وضوحبه  میانبارهای سیالهایی که کانی مهمویژگی 

 (. Shepherd et al., 1985باشد )می میانبارهای سیالروی امر در مطالعه نوری  ترینآنها است که اصلی

 ایتا اندازهد که نباشهای متنوعی میمیانبارهای سیال دارای شکل: سیالات درگیر شکل ظاهری

شکل ظاهری میانبارهای (. Shepherd et al., 1985شوند )کنترل میوسیله شکل بلوری کانی میزبان به

 باشد. نامنظم می از نوع چندوجهی شده سیال مشاهده

میکرون دارند و اندازه  111تر از ای کوچکاندازهمیانبارهای سیال اکثراً : سیالات درگیراندازه و نوع 

میکرون است، اما اطلاعات سیالات درگیری  0-01مطالعات میکروسکوپی بین معمول این سیالات برای 

اندازه سیالات درگیر در (. Shepherd et al., 1985) متر باشد ارزشی نداردمیکرون ک 4که اندازه آنها از 

طور دوفازی غنی از مایع و فازهای دیده شده در آنها بهباشد میکرون می 6محدوده اکتشافی مس سطوه 

(L+V 0-1( است )شکل.) 

 
 ( غنی از مایع.L+Vتصویر سیالات درگیر دو فازی ) -0-1شکل

 

 مطالعات ریزدماسنجی میانبارهای سیال -7-5

یرد که گدار انجام میین منشأ و نیز ماهیت سیالات کانهیعت برایمطالعه ریزدماسنجی میانبارهای سیال 

شوری و همچنین ترکیب  مقدار یخ، همگن شدن، معمولاً برای معین کردن دمای تشکیل و ذوب قطعه

( و گرمایش Freezingوسیله عملیات سرمایش )بهها تشکیل شده است، سیالاتی که کانی میزبان از آن
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(Heating انجام )دست آوردن درجه شوری سیال بههدف از سرد کردن میانبارهای سیال،  گیرند.می

 آن گراد سرد کرده تا همه فازهای درجه سانتی -101سیال را تا  ، ابتداآغاز این کار. برای مورد نظر است

 05و دما را تا رسیدن به دمای اتاق )کنیم می عملیات سرمایش را متوقف انجماد پیدا کنند. در ادامه

دن ذوب شبه سمت و یخ  بیرون آمدهمدتی، سیال از حالت انجماد  بریم. بعد ازبالا میگراد( درجه سانتی

میزان آن ارتباط که  باشدمی( ETشود دمای یوتکتیک )میمشاهده اولین قطره مایعی که . رودمی

یخ  هایقطعهدما  بالا زیاد شدنهای حل شده در مایع دارد. با ادامه کاتیونها و مستقیمی با نوع نمک

شود. میگفته  (mTشود، دمای نهایی ذوب یخ )همگی ذوب شده و به دمایی که آخرین قطعه یخ ذوب می

آید. بعد از این مرحله، عملیات گرمایش انجام گرفت به دست میبراساس این دما  میزان شوری سیال

دمای همگن آن می باشد.دهنده ، همگن کردن فازهای تشکیلی سیالکه هدف از حرارت دادن میانبارها

 شد.گیری گراد اندازهدرجه سانتی 131تا  191( در محدوده اکتشافی سطوه HTشدن )

  

 تعیین شوری میانبارهای سیال -7-6

طوری که اهمیت بسیاری دارد، بههای گرمابی در سامانه سیال دمای همگن شدن و شوریرابطه بین 

های ذخایر شود که در کنار یکدیگر در ایجاد ویژگیوجود هر یک مکمل وجود دیگری است و باعث می

راد گصفر درجه سانتیبا توجه به اینکه نقطه انجماد آب خالص، داشته باشند.  سزاییبهمعدنی نقش 

(. Rodder, 1976) شودحساب میمیزان افت نقطه انجماد یا ذوب، درجه شوری سیال  طریق. از باشدمی

طبق ، درجه شوری برزیر( و دیاگرام مربوطه یا معادله mT) یخآخرین قطعه  ذوببا استفاده از دمای 

  شود.( محاسبه میNaClکلرید سدیم )معادل درصد وزنی 

+ 0.283 Tm4-+  5.2778*102 Tm2-4.2384*10 - Salinity (Wt%NaCl)= 1.76958Tm 

یزان م میانبارهای سیال، به ترتیب های توزیع فراوانی دمای همگن شدن و میزان شورینموداربنابراین، 

 ، الف و ب(. 9-1باشد )شکل می NaClدرصد وزنی معادل  9-6گراد و درجه سانتی 191-111
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الف( نمودار توزیع فراوانی دمای همگن شدن میانبارهای سیال در محدوده مورد مطالعه، ب( نمودار توزیع  -9-1شکل 

 های سیال در محدوده مورد مطالعه.فراوانی میزان شوری میانبار

 

 تعیین چگالی و فشار بخار میانبار سیال-7-7

ر در تأثیرگذاتوان چگالی سیالات نمودار ارائه شده بر پایه دمای همگن شدن و شوری، می برطبق

، چگالی میانبارهای سیال بنابراین، الف(. 4-1؛ شکل Bodnar, 1983) معین کردزایی را های کانهسامانه

داشتن شوری و دمای همگن در دست همچنین، با  است.   3gr/cm 1تا  3/1در محدوده بین  مطالعه شده

ستفاده ا Ramdohr (1980)، که برای تعیین میزان فشار از نمودار شودمی محاسبه نیزشدگی میزان فشار 

در طی تشکیل کانسنگ در محدوده اکتشافی مس  موجود ، فشاربرطبق این نمودار، ب(. 4-1)شکل شد 

رهای گیری میانباشکل فشار محیط با عمق همچنین باید بیان کرد که میزانبار است.  51سطوه کمتر از 

 دارد. رابطه مستقیمی  سیال
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، ب( (Bodnar, 1983اشباع از بخار ) NaCl+H2Oهای شوری جهت تعیین چگالی محلول-الف( نمودار دما -4-1شکل 

 (. Ramdohr, 1980نمودار تعیین فشار بخار محلول براساس دمای همگن شدن و میزان شوری )

 

 تعیین عمق تشکیل سیالات با استفاده از میانبارهای سیال  -7-8

-1شکل استفاده شده است ) (،Hass, 1971سازی از نمودار )برای تعیین عمق تشکیل سیالات و کانی

متر است.  911دوده اکتشافی سطوه ( برطبق این نمودار عمق به دام افتادن میانبارهای سیال درمح5

دام افتاده باشد، دمای همگن شدن با دمای به دام افتادن سیال برابر است اگر سیال در حین جوشش به 

بارهای غنی از مایع و نیز غنی از بخار اشاره کرد توان به وجود میانهای مهم جوشش، میکه از نشانه

با توجه به مطالعات صورت (. Roedder, 1984شوند )که در دمای یکسانی به حالت بخار همگن می

محدوده اکتشافی سطوه پدیده جوشش دیده نشده است، بنابراین دمای همگن شدن با دمای  گرفته در

 تشکیل کانسار برابر نیست. 

 

 .(Hass, 1971تعیین عمق به دام افتادن میانبارهای سیال در محدوده مورد مطالعه ) -5-1شکل 

 

 احتمالی برای حمل فلزات لیگاندهایها و نوع نشست کانهتعیین عوامل ته -7-9

سازی، سیر تکاملی سیالات مسبب کانی تعیینبرای ، Wilkinson (2001)در این قسمت، از نمودار 

استفاده شده است. این نمودار با توجه به روند میانبارهای مطالعه شده، دمای همگن شدن در مقابل 

 ، الف(.1-1گذارد )شکلشوری را به نمایش می
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: آمیخته شدن سیال 0باشد. روندآمیخته شدن سیال با سیالات سردتر و شوری پایین می: گویای 1روند

وذ علاوه، سیالات جوی با نفدهد. بهباشند را نشان میایزوترمال با سیالاتی که دارای شوری متفاوتی می

ابی گرم های سطحی با سیالاتای داغ شده و بعد از بالا آمدن به سمت بخشهای عمیق پوستهبه قسمت

: جوشش 9آورد. روندوجود میرا به 4شوند، که سرد شدن ساده روند تر آمیخته میعمقهای کمقسمت

شود که در محدوده سطوه جوششی رخ نداده است. مانده میسیال باعث افزایش شوری فاز مایع باقی

برای میانبارهای  1با در نظر داشتن روند دهنده نشت میانبارها در طول گرم شدن است. : نشان5روند

وجود آمدن تحول در سیال شدن باعث به های سطحی و رقیقسیال مطالعه شده، مخلوط شدن با سیال

 شده است . 

استفاده  ،Larg et al. (1988)نمودار تأثیرگذار در حمل فلزات، از تعیین نوع لیگاندهای  از سویی، برای

های گرمابی با شوری و دماهای بالا، لیگاندهای کلریدی ، ب(. در این نمودار سیال1-1)شکل  شده است

ه به این ک اشارهدر حمل فلزات دارند. با مهمی و در شوری و دماهای پایین، لیگاندهای سولفیدی نقش 

ها در می نمونهتما ،Larg et al. (1988)، در نمودار دارنددما و شوری پایینی  مطالعه شدههای نمونه

أثیرگذاری  تلیگاندهای سولفیدی نقش  توان بیان کردکه می. اندقسمت لیگاندهای سولفیدی قرار گرفته

 اند. در حمل فلزات داشته

 
نشست مواد معدنی شوری جهت تعیین عوامل مؤثر در تکامل سیال و ته-نمودار دمای همگن شدنالف(  -6-1شکل 

(Wilkinson, 2001) )نمودار ، بLarg et al. (1988) جهت تعیین لیگاندهای احتمالی حمل فلزات در کانسار مورد ،

 : لیگاندهای سولفیدی. B: لیگاندهای کلریدی، Aمطالعه، 
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 تعیین تیپ کانسار احتمالی -7-11

براساس نیز های مورد مطالعه و در نمونهدمای همگن شدن میانبارهای سیال  درصد شوری و برطبق

، میانبارهای سیال مورد مطالعه در محدوده اکتشافی مس Wilkinson (2001)شده توسط  ارائهنمودار 

 (. 3-1)شکل  شوندترمال واقع میکانسارهای اپی بخشسطوه، در 

 
 ,Wilkinson)نمودار دمای همگن شدن در برابر درجه شوری میانبارهای سیال و تعیین تیپ احتمالی  -1-1شکل 

2001). 
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  فصل هشتم

 پیشنهادات اکتشافی گیری ویل، نتیجهتشک  زایی، الگویتیپ کانه
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 مقدمه -8-1

اسی، شنشناسی، کانیسنگمطالعات آزمایشگاهی نظیر نیز صحرایی و  در این فصل بنا بر مطالعات

ل تشکی بندی در رابطه با نحوهبه یک پایان، انجام شده ساخت، بافت، ژئوشیمی و مطالعات دفتری

زایی انجام گرفته در محدوده ای در جهت تیپ کانهپردازیم. همچنین مقایسهمی زایی مس سطوهکانه

اکتشافی با کانسارهای مشابه در ایران و جهان انجام شده که در پایان تیپ احتمالی محدوده اکتشافی 

  شود.معرفی و پیشنهادات لازم برای انجام ادامه کار ارائه می

 

 برخی از شواهد ژنتیکی مهم موجود در ارتباط با محدوده اکتشافی سطوه -8-2

 شناسی و محیط تکتونیکی جایگاه زمین -8-2-1

اشیه که در ح استشیرین چاه-رسوبی نوار ترود-محدوده اکتشافی سطوه، قسمتی از مجموعه آتشفشانی

ن ای. دارد برونزدشرقی کمان ماگمایی البرز قسمت  رسوبی ایران مرکزی و در-شمالی پهنه ساختاری

مطالعات هوشمندزاده و بنا بر های آذرین مزوزوئیک پسین تا ترشیری است که از سنگمتشکل نوار 

ائوسن میانی تا احتمالاً بالایی روی داده  (، اوج فعالیت ماگمایی در این مجموعه طی1951همکاران )

دو (. 1911)رشیدنژادعمران، باشد می شیرینچاه-ترود ارتفاعات حد فاصلتشکیل دهنده  کهاست، 

ننده ک، کنترلغربیجنوب-شرقیشمال ب با روندشمال و ترود در جنوگسل اصلی امتدادلغز انجیلو در 

های رسوبی، هایی از سنگ(. توالی1939)مهرابی و همکاران،  باشندالگوی ساختاری این ناحیه می

و  )مهرابیشیرین است چاه-یافته در نوار ترودهای رخنمونسنگ، تخریبی-آتشفشانی و آتشفشانی

 الیگوسن در  -به سن احتمالی ائوسن پسین بسیاریهای نفوذی توده (. همچنین1913سیانی، قاسمی

 به سری نیز متعلق های این ناحیهسنگ. استاین مجموعه نفوذ کرده و آنها را تحت تأثیر قرار درون 

رتبط با منیز ساختی، در موقعیت کمان ماگمایی و از دید زمینو  استآلکالن پتاسیم بالا ماگمایی کالک

  گیرند. جای میای پهنه فرورانش قاره
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 های همراه سنگ میزبان و سنگ -8-2-2

عمیق )کوارتزمونزودیوریت، های نفوذی نیمهرخنمون یافته در محدوده شامل تودهواحدهای سنگی 

های آذرآواری های کوچکی از سنگرخنمون الیگوسن همراه با-به سن ائوسنگرانودیوریت و گرانیت( 

 ها رانیز در مناطق هموار این سنگرسوبات عهد حاضر توف( به سن ائوسن است. کریستاللیتیک)

ه عمیق های نفوذی نیمسطوه، در توده زایی مس در محدوده اکتشافیبیشترین گسترش کانه. پوشانندمی

های مجود در سنگ میزبان را پر ها و شکستگیای درزهرگچه-شکل رگهباشد. ماده معدنی نیز بهمی

 اند. زایی داشتهها نقش مهمی در کانهکرده است که گسل ها و شکستگی

 شناسیشواهد کانی -8-2-3

ساز انهوسیله سیالات کیریت و کالکوپیریت را نام برد که بهتوان پهای اولیه موجود در محدوده میاز کانی

های کالکوسیت، دیژنیت، مالاکیت و مقدار جزئی آزوریت و همچنین اکسیدان غنی از مس به کانی

هوازدگی سطحی و نیز اند. اکسید و هیدروکسیدهای آهن )هماتیت، گوتیت و لیمونیت( تبدیل شده

، پرکننده ایرگچه-شکل کانی مالاکیت با ساخت رگهی مس بیشتر بهکربنات سولفیدهاوجود آنیون بی

را نیز  کلسیت و های کوارتززایی است. کانیفضاهای خالی گسترش داشته که نشانگر فاز ثانویه کانه

 های باطله نام برد.  کانیتوان از می

 دگرسانیزایی و کانهشواهد  -8-2-4

-جنوب-شرقیعمیق با روند شمالهای نفوذی نیمهدرون توده زایی در محدوده اکتشافی سطوه درکانه

ژنتیک( است. عوامل همزاد )اپیها روی داده که گویای زایش غیرغربی در داخل درزه و شکستگی

ربن تها(، سنگ منشاء، نفوذپذیری و نیز وجود توده های نفوذی از مهمساختاری )گسل، درزه و شکستگی

های ها فضای مناسبی را برای نفوذ آبها و درزهها، شکستگیوجود گسلباشند. زایی میعوامل کانه

 موتور حرارتی جهت گرماند. وجود آوردهنشینی ماده معدنی بهسطحی، چرخش سیالات و همچنین ته
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باشند. برطبق عمیق میهای نفوذی نیمهوجود آوردن چرخه گرمابی تودههای نفوذی و نیز بهکردن آب

های محدوده شامل دگرسانی آرژیلیتی حدواسط، سریسیتی، ات صحرایی و آزمایشگاهی دگرسانیمطالع

ها ن دگرسانیباشند. ایاکسیدهای آهن )هماتیت و لیمونیت( میآغشتگی به سیلیسی، کلریتی، کربناتی و 

ها نگسشناسی در این و تغییرات شیمیایی و کانیهای محدوده شده باعث تحت تأثیر قرار دادن سنگ

های شود. دگرسانیزایی کم میها با دورشدن از محل کانهاند که شدت این دگرسانیوجود آوردهبه

یشترین باکسیدهای آهن )هماتیت و لیمونیت( آغشتگی به و  ، کلریتیآرژیلیتی حدواسط، سریسیتی

های شد که کانیباباشند که وجود دگرسانی اکسیدهای آهن ناشی از عبور سیالی مینوع دگرسانی می

 اولیه کالکوپیریت و پیریت را شسته و ترکیبات اکسید آهن را باقی گذاشته است. 

 شیمیاییشواهد زمین -8-2-5

ل یعناصر تشکیل دهنده کانسار و محیط تشکتوانند منشاء اصلی و کمیاب به خوبی میناصر نمودارهای ع

های منطقه مورد مطالعه، در سنگدر فصل ششم، ارائه شده به توضیحات آن را روشن سازند. با توجه 

-می آلکالنگیرند و از نوع کالکت، گرانودیوریت و گرانیت قرار میدیوریمونزوکوارتزمحدوده دیوریت، 

های نفوذی سطوه از لحاظ گیرند. تودههای حدواسط تا اسیدی قرار میباشند و اغلب در محدوده سنگ

ای شباهت دارد. های فرورانش حاشیه فعال قارهآلکالن محیطهای سری کالکژئوشیمیایی به سنگ

غنی HREE نسبت به  LREEنمودار فراوانی عناصر نادرخاکی بهنجار شده نسبت به کندریت ،  در عناصر 

آلکالن حاشیه های نفوذی کالکهای تودهشاخص ماگمایی مرزهای همگرا و از ویژگی اند که ویژگیشده

علت ناسازگاری عناصر نادر خاکی سبک نسبت به گفت در طی تفریق ماگمایی بهتوان قاره است و می

 دهند. شدگی بیشتری را نشان میمانده، غنیعناصر نادر خاکی سنگین، این عناصر در مذاب باقی

 شواهد حاصل از مطالعات سیالات درگیر -8-2-6

 با توجه به مطالعات سیالات درگیر، میانگین درجه همگن شدن سیالات درگیر در محدوده اکتشافی 

دست آمده است. براساس به Wt%NaCl 11/6-10/0و دامنه تغییرات شوری  Cº 131-191مس سطوه 
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گیرند ترمال قرار می، این سیالات در محدوده کانسارهای اپیWillkinson (2001)نمودار ارائه توسط 

ن، همچنی ترمال همخوانی دارد.شوری احراز شده با شرایط تشکیل کانسارهای اپی-که در واقع شرایط دما

 m911سازی ها و کانیبا توجه به روند تغییرات شوری نسبت به دمای همگن شدن، عمق تشکیل سیال

ماگمایی با تخمین زده شد. بدون شک کاهش دما و شوری در طی صعود سیال و اختلاط سیالات 

 شده است.  m911دار در عمق های کانهشور و سرد جوی، باعث تشکیل رگههای کمآب

 های محدوده اکتشافی مس سطوه با کانسارهای شاخص جهان و ایرانمقایسه ویژگی -8-3

 های محدوده اکتشافی مس سطوه با کانسارهای شاخص جهانمقایسه ویژگی -8-3-1

وانایی ت مختلف  براساس خصوصیات مشابه )آرایش، مکان، عوامل تشکیل و غیره(بندی کانسارهای طبقه

ای هتواند مبتنی بر گروههای کانسار میبندی نهشتهبرد. تقسیمجویی و اکتشاف بالا میما را در پی

های ودهتهای میزبان )کانسارهای وابسته به ترمال، پورفیری و غیره( و یا براساس لیتولوژیکانساری )اپی

(. با توجه Kejima et al,2009های پورفیروآفانتیک( باشد )نفوذی فلسیک و کانسارهای وابسته به توده

تیپ  4به فصول گذشته و تمامی اطلاعات به دست آمده در این تحقیق، محدوده اکتشافی مس سطوه با 

 باشد:زایی مس قابل مقایسه میکانه

 1ترمال(ای گرمابی )اپی( کانسارهای رگه1

 0( کانسارهای مس مانتو0

 9های سرخ آتشفشانی( کانسارهای مس لایه9

 4( کانسارهای مس نوع میشیگان4

                                                           
1 Hydrothermal vein-type (Epithermal) 
2 Manto-type Copper 
3 Volcanic red bed Copper 
4 Michigan (Keweenaw) Type 
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هت به باشد. بدین جنواحی معدنی بسیار حائز اهمیت میزایی در اکتشاف از آنجایی که تعیین تیپ کانه

، استناد به موقعیت جغرافیاییبرده با های ناممقایسه خصوصیات کلی محدوده اکتشافی سطوه و تیپ

شناسی، باطله، دگرسانی، ساخت، محیط تکتونیکی، سری ماگمایی، سنگ میزبان و همراه، سن، کانی

 های صورت گرفته در مورد خصوصیاتیبا توجه به بررسیکننده پرداخته شده است. بافت و عوامل کنترل

نوع  و خت و بافت، توالی پاراژنتیکساختی، شکل هندسی، نوع سانظیر سنگ میزبان، محیط زمین

ار های سرخ آتشفشانی و میشیگان با کانسدگرسانی، تفاوت های آشکار بین کانسارهای تیپ مانتو، لایه

توان محدوده اکتشافی سطوه را در رده این تیپ شود. در نتیجه نمیمورد مطالعه بیشتر مشخص می

( و مقایسه کانسارها با یکدیگر، اذهان به سمت کانسارهای 1-1کانسارها قرار داد. لذا با استناد به جدول )

های رسد که مشابهت زیادی از نظر شاخصشود و به نظر میترمال( معطوف میای )اپیگرمابی رگه

گرسانی( شناسی و داصلی )منشاء و مدل تشکیل، محیط تکتونیکی، شکل هندسی، ساخت و بافت، کانی

ترمال( و کانسار مورد مطالعه وجود داشته باشد. هر چند که این )اپیای بین کانسارهای گرمابی رگه

قبیل کانسارها از لحاظ گسترش، بزرگی ذخیره و ارزش اقتصادی در مقایسه با سه دسته قبلی موقعیت 

ه ها، مشخصات محدودتر شدن بیشتر این شباهتو جایگاه مناسبی ندارند. بنابراین در ادامه جهت روشن

 گیرد. های اساسی این تیپ کانسارها مورد بررسی قرار میه با ویژگیاکتشافی سطو

های اصلی که مورد بررسی قرار گرفته است، محدوده اکتشافی سطوه بیشترین شباهت با توجه به شاخص

دهد. در ادامه جهت آشکار شدن بیشتر این ترمال( از خود نشان مییپای گرمابی )ارا به کانسارهای رگه

 ای گرمابی پرداخته شده است. ، به بررسی تیپ کانسارهای رگههاشباهت
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عدم وجود اطلاعات کافی  معنایبه  –های سرخ آتشفشانی و میشیگان )علامت ای، مانتو، لایههای محدوده اکتشافی مس سطوه با کانسارهای گرمابی رگهمقایسه برخی ویژگی -1-1جدول 

 باشد(.می

 Manto-type Copper Volcanic redbed copper Michigan Type Hydrothermal vein-type سطوه های شاخصویژگی

(Epithermal) 
 )کانسار بوننا اسپرانز( شیلی دامغان(ایران )جنوب موقعیت جغرافیایی

 
جزیره کویناو، ایالات متحده )کانسار  کانادا )کانسار مانت الکساندر(

 میشیگان(
 (Tuola/Gongliu)غرب چین شمال

اند و محیط کششی مرتبط با فرورانش ایقاره فعالحاشیه  محیط تکتونیکی

 های پشت کمانیحوضه
ای و نزدیک به کافت درون قاره

 حواشی صفحات
 های آتشفشانی(فرورانش )در ارتباط با کمان ایکافت نیمه قاره

 آلکالنکالک تولئیتی - - آلکالنکالک سری ماگمایی
کوارتزمونزودیوریت،  سنگ میزبان و همراه

 گرانودیوریت، گرانیت و توف
های آتشفشانی مافیک تا گدازه های آندزیتی و بازالتیگدازه

های رسوبی فلسیک، توف و سنگ

 وابسته

های بازالت آمیگدالوئیدال با میان لایه

 کنگلومرایی
 

 توف و آندزیت

 کربونیفر پیشین پرکامبرین ژوراسیک ژوراسیک الیگوسن -ائوسن سن
کالکوپیریت، پیریت، دیژنیت،  شناسی کانسنگکانی

 کالکوسیت، مالاکیت و آزوریت
کالکوسیت، بورنیت، کالکوپیریت، مس 

 طبیعی، مالاکیت و کریزوکولا
طبیعی، کالکوسیت، بورنیت، مس

 دیژنیت و کوولیت
مس طبیعی، کوپریت، مالاکیت، آزوریت، 

کریزوکولا، نقره طبیعی، دیژنیت و 

 کالکوسیت

پیریت، طلا، کالکوپیریت، گالن، اسفالریت، 

 کوولیت و لیمونیت

کوارتز، کلریت، اپیدوت، کلسیت و  کوارتز و کلسیت های باطلهکانی

 زئولیت
هماتیت، مگنتیت، کلسیت، اپیدوت، 

 کوارتز، کلریت و ژئولیت
هماتیت، مگنتیت، کلسیت، اپیدوت، 

 کوارتز، کلریت و زئولیت
کوارتز، سریسیت، کلریت، کلسدوئن و 

 کلسیت
 

های مرتبط با دگرسانی

 زاییکانه

کربناتی، سیلیسی، کلریتی، 

سریسیتی، آرژیلیتی حدواسط و 

آهن )هماتیت و اکسیدهای

 لیمونیت(

-عموماً بدون دگرسانی مرتبط با کانه سیلیسی، کلسیتی، آلبیتی و پروپلیتیک

غلب با دگرگونی پرهنیت زایی و ا

 ایتپومپله

سیلیسی، آرژیلیتی، سریسیتی و  زاییعموماً بدون دگرسانی مرتبط با کانه

 پروپیلیتی

 

 سازیساخت و بافت کانی
ای، پرکننده فضاهای رگچه-رگه

پراکنده، جانشینی و خالی، دانه

 کلوفرمی

پرکننده فضاهای خالی، برشی، کلوفرم  ای و پرکننده فضاهای خالیرگه خالیای و پرکننده فضاهای رگه ای و پرکننده فضاهای خالیرگه

ورک و ای، استوکای، رگهنواری، شانه

 پراکندهدانه
 ایرگه کران و تختچینه کران و تختچینه کرانچینه ایرگه شکل هندسی

 Oliveros et al., 2008 Cabral and Beaudoin, 2007 Sillitoe, 1997 Chen et al., 2012 تحقیق حاضر منبع
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ای های محدوده اکتشافی مس سطوه با کانسارهای گرمابی رگهمقایسه ویژگی -8-3-1-1

 ترمال()اپی

لزات سازی فترمال( با کانی)اپیای در کشور ایران و در سایر کشورهای دنیا شاهد کانسارهای گرمابی رگه

داری برگرانبها از جمله مس، سرب، روی، طلا و نقره هستیم. ذکر این نکته ضروری است که بهرهپایه و 

به بعد، بنا به افزایش ارزش طلا و نقره افزایش چشمگیری پیدا کرد  1311از این کانسارها از اواخر سال 

(Zhong et al., 2017 .)از درجه حرارت در  ترمال اشاره به طیف وسیعیامروزه اصطلاح کانسارهای اپی

فرآیندهای گرمابی دانیم، این کانسارها محصول طور که میبرابر عمق )فشار( تشکیل آنها دارد. همان

گراد درجه سانتی 051تا  111کیلومتر و در دماهای بین  0تا  1های آتشفشانی از سطح تا عمق فعالیت

نیز در بعضی از آنها تشخیص داده شده است گراد( درجه سانتی 911اگرچه دماهای بیشتر )تاباشند، می

(White and Hedenquist, 1995; Simmons et al., 2005 ،لازم به یادآوری است که این پارامترها .)

-ولگیری این کانسارها به ترکیب محلکند و شکلترمال را تعریف میتنها محیط تشکیل کانسارهای اپی

رد. همچنین از نقطه نظر محیط تکتونیکی تشکیل، اغلب این جهت انتقال فلزات بستگی داهای گرمابی 

 Sillitoe andها و جزایر قوسی قرار دارند )های فرورانش حاشیه قارهکانسارها به موازات پهنه

Hedenquist, 2003ترمال وجود دارد که در حال حاضر های مختلفی برای کانسارهای اپیبندی(. طبقه

سازی با عنوان ، سولفیداسیون و اکسیداسیون، دو نوع کانیpHی، شناسی، دگرسانبراساس کانی

 ;Robb, 2004; Nadeau, 2011سولفیداسیون بالا و سولفیداسیون پایین به رسمیت شناخته شده است )

Zhong et al., 2017سازی برای اکتشاف ضروری (. لازم به ذکر است که جداسازی این دو نوع کانی

بندی ، تقسیمSillitoe and Hedenquist (2003)و همچنین  Simmons et al. (2005)است. با این حال 

ر مبنای که بدیگری را براساس حالت سولفید شدن ترکیبات سولفیدهای درونزاد )هیپوژن( ارائه کردند 

ترمال به سه دسته سولفیداسیون بالا، سولفیداسیون حدواسط و سولفیداسیون پایین آن کانسارهای اپی
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-1هایی از این سه نوع کانی سازی در جدول )بندی، مثالشوند. برای درک بیشتر این تقسیممی متمایز

 ( ارائه شده است. 0

 .(Sillitoe and Hedenquist., 2003ترمال موجود در دنیا )برخی از مشخصات مهم کانسارهای اپی -0-1جدول

طور کلی در زایی مس و عناصر همراه در منطقه مورد مطالعه، بهجهت دستیابی به تیپ احتمالی کانه

های سازی محدوده معدنی با برخی از ویژگیکانیهای ای در خصوص ویژگی( مقایسه9-1جدول )

ود موج ترمال شاخص در سایر نقاط جهان صورت پذیرفت. با در نظر گرفتن تمام شواهدکانسارهای اپی

های معدنی و باطله، درجه حرارت کم، شوری از جمله محیط تکتونیکی تشکیل، سنگ میزبان، کانی

پایین، دگرسانی های مشاهده شده  و همچنین نسبت پایین گوگرد به فلز، حاکی از آن است که محدوده 

رق ترکیه(، شاست که بیشترین شباهت را با کانسار آرزولار )شمالترمال اکتشافی سطوه یک کانسار اپی

Low sulfidation Intermediate 

sulfidation 
High sulfidation Epithermal 

Types 
Alkaline 

magma 
Subalkaline 

magma 
- Reduced 

magma 
Oxidized 

magma 
Magma Types 

Roscoelite 

illite-adularia 

Illite/smectite- 

adularia 

Sericite; adularia 

generally 

uncommon 

Quartz- 

alunite/APS; 

quartz- 

dickite at depth 

Quartz- 

alunite/APS; 

quartz- 

pyrophyllite/ 

dickitc at 

depth 

Key proximal 

alteration 

minerals 

Alkali basalt to 

trachyte 
Basalt to rhyolite Principally 

andesite to 

rhyodacite but 

locally rhyolite 

Rhyodacite Mainly 

Andesite to 

rhyodacite 

Genetically 

related  volcanic 

rocks 

2-10 vol % Typically <1-2 

vol % 
5-20 vol % 

 
10-90 vol % Sulfide 

abundance 

Minor to very minor  

arsenopyrite ± phyrrhotite; 

minor sphalerit, galena, tetrahedrite 

tennantite, chalcopyrite 

Sphalerite, galena, 

tetrahedrite- 

tennantite, 

chalcopyrite 

Acanthite, 

stibnite 
Enargite, 

luzonite, 

famatinite, 

covellite 

Key sulfide 

species 

Au ± Ag Ag-Au, Zn, Pb, Cu Ag, Sb, Sn Au-Ag, Cu, 

As-Sb 
Main metals 

Zn, Pb, Cu, Mo, As, Sb, Hg Mo, As, Sb Bi, W Zn, Pb, Bi, 

W, Mo, Sn, 

Hg 

Minor  metals 

Carbonate, 

Celestite, 

Barite, Fluorite 

Carbonate, 

fluorite 
Carbonate, Quartz, 

Barite, 

manganiferous 

silicates 

Carbonate, Quartz, Barite Gangue 

Emperor, Fiji Midas, 

Nevada 
Baguio, 

Philippines 
Potosi, Bolivia, 

Fresnillo, 

Mexico 

El Indio, 

Chile, 

Yanacocha, 

peru 

Type example 

 APS= aluminum-phosphate-sulfate minerals 
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م وجود رغیانگ )جنوب شرق چین( دارد. اما علیغرب آرژانتین( و کانسار یوئیمنطقه لاگو فونتانا )جنوب

توان محدوده اجمالی می بندیخورد. به هر حال در یک جمعهایی نیز به چشم میهایی، تفاوتشباهت

اکتشافی سطوه را تا حدود زیادی با این کانسارها مقایسه نمود و مدل و شرایط تشکیل آنها را برای 

های آنها با محدوده ها و تفاوتمورد مطالعه مد نظر قرار داد. در ادامه مبحث به شباهتتشکیل کانسار 

 شود.اکتشافی مورد مطالعه بیشتر پرداخته می
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 باشد(.میعدم وجود اطلاعات کافی  معنایبه  –)علامت در سایر نقاط جهان ترمال های کانسارهای اپیگییژدر مقایسه با برخی از وزایی محدوده اکتشافی مس سطوه تیپ کانه -9-1جدول

 Zijinshan mazarr´on Sahinli/Tespih Dere Lago Fontana Yueyang Arzular Wadi Abu Khushayb سطوه ویژگی های شاخص
غرب جوردن )جنوب جنوب شرق ترکیهشمال شرق چینجنوب غرب آرژانتینجنوب غرب ترکیه جنوب شرق اسپانیا شرق چینجنوب دامغان(یران )جنوب ا موقعیت جغرافیایی

 عمان(
 کمان آتشفشانی فرورانش - آتشفشانیکمان  فرورانش فرورانش - ایحاشیه فعال قاره محیط تکتونیکی
 آلکالنکالک آلکالنکالک - آلکالنکالک آلکالنکالک آلکالنکالک - آلکالنکالک سری ماگمایی

کوارتزمونزودیوریت،  سنگ میزبان و همراه

گرانودیوریت، گرانیت و 

 توف

 گرانیت دانه متوسطبیوتیت

 تا ریز
های آتشفشانی سنگ

 داسیتی و آندزیتی
بازالتی، بازالت، آندزیت، آندزیت داسیت-آندزیت

-های رسوبی )ماسهتوف و سنگ

 سنگ و کنگلومرا(

 توف ریولیتی و داسیت آندزیت-بازالت باتولیت گرانیتی

 (Ma535نئوپروتروزوئیک) ائوسن میانی-زیرینژوراسیک کرتاسه-زیرینژوراسیک نپیشیمیوسن-الیگومیوسن میوسن ژوراسیک میانی الیگوسن-ائوسن سن

  شناسی کانسنگکانی

کالکوپیریت، پیریت، 

دیژنیت، کالکوسیت، 

 مالاکیت و آزوریت

کالکوپیریت، بورنیت، 

اسفالریت، پیریت، کوولیت، 

دیژنیت، مالاکیت، طلای 

طبیعی، گالن، انارژیت، و 

 قلع سولفید

پیریت، اسفالریت، گالن، 

مگنتیت، مارکاسیت، 

کالکوپیریت، 

 آرسنوپیریت، پیروتیت،

 تتراهدریت و تنانتیت

پیریت، اسفالریت، گالن، 

کالکوپیریت، تتراهدریت، 

مولیبدنیت، بورنیت، دیژنیت، 

کالکوسیت، کوولیت و 

  سروزیت

گالن، کالکوپیریت،  پیریت،

روتیل،  پیریت،هماتیت، آرسنو

کالکوسیت، کوولیت، سروزیت، طلا 

 و نقره طبیعی

پیریت، کالکوپیریت، 

بورنیت، گالن، 

اسفالریت، کالکوسیت، 

الکتروم، نقره و طلای 

 طبیعی

گالن، اسفالریت، پیریت، 

کالکوپیریت، تتراهدریت، 

طلای طبیعی، سینابر، 

 آرسنوپیریت و استیبنیت

پیریت، کالکوپیریت و 

 طلای طبیعی

کربنات)دولومیت و  دیکیت، آلونیت و کوارتز کوارتز و کلسیت های باطلهکانی

 سیدریت(، باریت و کوارتز
کوارتز، ایلیت، سریسیت، 

 باریت و کلسیت
یا آدولار-کلسیت، کوارتز کوارتز و کلسیت

 و آپاتیت
 کوارتز کوارتز، کلسیت و ژیپس

های مرتبط با دگرسانی

 زاییکانه
 کربناتی، سیلیسی، کلریتی،

سریسیتی، آرژیلیتی 

آهن حدواسط و اکسیدهای

 )هماتیت و لیمونیت(

سیلیسی، آرژیلیتی 

پیشرفته، سریسیتی و 

 آلونیتی

آرژیلیتی، آرژیلیتی 

پیشرفته، سیلیسی و 

 پروپیلیتی

سیلیسی، سریسیتی، آرژیلیتی و  آرژیلیتی و آرژیلیتی پیشرفته

 پروپیلیتی
-سریسیتی و آدولاریا

 کربنات
آرژیلیتی، سیلیسی و 

اکسیدهای آهن)هماتیت و 

 لیمونیت(

 پتاسیک و سیلیسی

-بافت کانی ساخت و

 سازی
ای، پرکننده رگچه-رگه

پراکنده، فضاهای خالی، دانه

 جانشینی و کلوفرمی

پراکنده و ای، دانهرگه

 جانشینی
پرکننده فضاهای خالی، 

ای، پراکنده، رگهدانه

 نواری و کلوفرم

پراکنده،پرکننده دانه ای،رگه ای و جانشینیرگچه-رگه

جانشینی، ، برشی، فضاهای خالی

 ایو شانهنواری 

-پراکنده، رگهدانه

ورک، ای، استوکرگچه

 ای، برشی و کلوفرمتوده

ای، پرکننده فضاهای رگه

پراکنده، خالی، نواری، دانه

 ناکسلوشی، جانشینی و برش

پرکننده فضاهای خالی، 

  پراکندهای، برشی و دانهرگه

 کنندهعوامل کنترل

 زاییکانه
ها و درزه و گسل

 هاشکستگی
و  NWهای با روندگسل

 هادرزه و شکستگی

و  NE-SWبا روند  هایگسل NWهای با روند گسل NWهای با روند گسل هاگسل هاها و شکستگیگسل
E-W 

 هاگسل

 ( و شوری°Cدما )

(Wt%NaCl) 
C°190-= 130HT 

Salinity= 2.02-6.71 

(Wt%NaCl) 

C°280-260 =HT 

Salinity= 10 

(Wt%NaCl) 
C°260-=190HT 

Salinity= 12-18 

(Wt%NaCl) 

C°322-= 220HT 

 Salinity=  4.3-6.9 

(Wt%NaCl) 
 C°325-180 =HT 

Salinity= 1.7-4.2 

(Wt%NaCl) 
C°379-184 =HT 

Salinity= 0.4-7.6 

(Wt%NaCl) 
C°295-130 =HT 

Salinity= 4.3-12.4 

(Wt%NaCl) 
C°380-350 =HT 

Salinity= 1.5-7 

(Wt%NaCl) 
 m911 m0111-1411 m651 m1111-411 m611 m501-4411 m1511-511 m0511 (mسازی )عمق کانی

 Cu Cu-Au Zn-Pb-Cu-Ag-Fe Au-Cu-Pb-Zn Ag-Au-Pb-Cu-Zn Ag-Au-Cu Au Au عناصر معدنی

 ترمال اپی ترمال اپی ترمال اپی ترمال اپی ترمال اپی ترمالاپی ترمال اپی ترمال اپی زاییتیپ کانه

 ,.Zhong et al., 2018 Esteban-Arispe et al حاضرتحقیق  منبع

2016 
Yilmaz et al., 2010 Lanfranchini et al., 2013 Zhong et al., 2017 Akaryali and Tüysüz., 

2013 
Al-Hwaiti et al., 2010 
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 ترمالاپی شاخصهای محدوده اکتشافی مس سطوه با کانسارهای مقایسه ویژگی -8-3-2

  شیرینچاه-رسوبی ترود-در نوار آتشفشانی ایران

ازی سای با کانیاز کشورهای دیگر شاهد سامانه رگههای آتشفشانی ترشیری ایران و بسیاری سنگ در

، چرا تواند بسیار جدی باشدها میزاییفلزات پایه و گرانبها هستیم. لذا، مطالعه و اکتشاف این تیپ کانه

 اند که کشور ما از پتانسیل بالایی برای تشکیل کانسار گرمابیمطالعات انجام گرفته تاکنون نشان دادهکه 

ای برخوردار است. لازم به ذکر است که این ذخایر در موقعیت کمان ماگمایی مرتبط با پهنه فرورانش رگه

ترمال ها اپیکانسارها و اندیسهای ، ضمن بیان برخی ویژگی(4-1های )گیرند. در جدولای قرار میقاره

اط در سایر نقسعی در مقایسه محدوده اکتشافی سطوه با چندین مثال از این تیپ کانسارها در ایران، 

 شیرین شده است.چاه-رودایران و نوار ت
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 شیرین.چاه-رودترسوبی -در نوار آتشفشانیترمال های کانسارهای اپیویژگیزایی محدوده اکتشافی مس سطوه در مقایسه با برخی از تیپ کانه -4-1جدول 

 چالو موسیچاه دارستان ابوالحسنی گندی چشمه حافظ سطوه های شاخصویژگی
 جنوب شاهرود غرب طرودشمال شرق دامغانجنوب-جنوب شمال معلمان شمال معلمان غرب طرودشمال جنوب دامغان موقعیت جغرافیایی

 ایحاشیه فعال قاره ایحاشیه فعال قاره ایحاشیه فعال قاره ایحاشیه فعال قاره ایحاشیه فعال قاره ایحاشیه فعال قاره ایحاشیه فعال قاره تکتونیکی محیط
 آلکالنکالک آلکالنکالک آلکالنکالک آلکالنکالک آلکالنکالک آلکالنکالک آلکالنکالک سری ماگمایی

کوارتزمونزودیوریت،  میزبان و همراهسنگ 

گرانیت، گرانودیوریت و 

 توف

بازالتی، آندزیت، آندزیت

 آندزیت و ریوداسیتتراکی
ریولیت، ریوداسیت، 

سنگ، سیلتستون و ماسه

توف و برش لاپیلی

 آتشفشانی

 

آندزیت، آندزیت، تراکی

 سنگماسه

 

برش آندزیت و توف

 آندزیتی و داسیتی

-بیوتیتولکانیک ساب

هورنبلند آندزیت پورفیری 

 و داسیت

-تراکی-آندزیتتراکی

بازالتی، بازالت آندزیت

 اسپیلیتی برشی

 ائوسن الیگوسن-پسینائوسن ائوسن میانی بالایی -ائوسن میانی ائوسن میانی ائوسن الیگوسن -ائوسن سن
  شناسی کانسنگکانی

 

کالکوپیریت، پیریت، 

دیژنیت، کالکوسیت، 

 آزوریت مالاکیت و

گالن، اسفالریت، 

کالکوپیریت، پیریت، 

بورنیت، کالکوسیت، 

دیژنیت، تتراهدریت، 

سروزیت، کوولیت، 

هماتیت  مگنتیت،

)اسپیکولاریت(، گوتیت و 

 لیمونیت

طلا، پیریت، کالکوپیریت، 

بورنیت، اسفالریت، نقره، 

تتراهدریت، تنانتیت،  گالن،

کالکوسیت، کوولیت، 

مالاکیت، آزوریت، 

زونیت و ت، اسمیتسروزی

اکسید و هیدروکسیدهای 

 آهن

 

 

اسفالریت، پیریت،  گالن،

کوولیت، کالکوپیریت، 

مالاکیت، سروزیت و 

 زونیتاسمیت

 

کالکوپیریت، پیریت، طلا، 

کالکوسیت، کوولیت، 

مالاکیت، آزوریت، 

اسپیکولاریت و 

 هیدروکسیدهای آهن

 

 

پیریت، کالکوپیریت، 

بورنیت، دیژنیت، 

کوولیت، کالکوسیت، 

 نئوتوسیت و مالاکیت

 

مگنتیت، پیریت، گالن، 

تتراهدریت، طلا، بورنیت، 

کالکوپیریت، کالکوسیت، 

کوولیت، مالاکیت، 

-کریزوکولا و هماتیت تیغه

 ای

کوارتز، کلسیت، باریت و  کوارتز و کلسیت های باطلهکانی

 اکسیدهای آهن و منگنز

باریت، کوارتز، کلسیت،  کوارتز، کلسیت و باریت

 اپیدوت و کلریت
کلسیت، کوارتز باریت،  کوارتز، کلسیت و باریت کوارتز و کلسیت

فلدسپار پتاسیم، کلریت و 

 اکسیدهای آهن و منگنز

های مرتبط با دگرسانی

 زاییکانه
 کربناتی، سیلیسی، کلریتی،

سریسیتی، آرژیلیتی 

آهن حدواسط و اکسیدهای

 )هماتیت و لیمونیت(

ی، سیلیسی، آرژیلیت

سریسیتی، کائولینیتی و 

 پروپیلیتی

سیلیسی، آرژیلیتی 

پیشرفته، کائولینیتی، 

 پیریتی و کربناتی

کائولینیتی، کربناتی و 

 اپیدوتی
سیلیسی، آرژیلیتی و 

 پروپیلیتی-کلریتی
 

 سریسیتی و پروپیلیتی
سولفیدی، -سیلیسی

 پتاسیک سریسیتی و

ای، پرکننده رگچه-رگه سازیساخت و بافت کانی

پراکنده، فضاهای خالی، دانه

 جانشینی و کلوفرمی

 ای، انتشاری،رگچه-رگه

برشی، شکافه پرکن و 

 نواری نامتقارن

ای، برشی، رگچه -رگه

پرکننده فضاهای خالی، 

ای و دانه نواری، شانه

 پراکنده

ای، برشی، نواری، شانه

کلوفرم، پرکننده فضاهای 

 ایپراکنده و رگهخالی، دانه

ای، پرکننده رگچه-رگه

ای و فضاهای خالی، شانه

 پراکندهدانه

 

 ای و افشانرگچه
 

ای، شکافه رگچه-رگه

 پرکن، برشی و انتشاری

-کانه کنندهعوامل کنترل

 زایی
ها و درزه و گسل

 هاشکستگی
ها و درزه و گسل

 هاشکستگی
های نرمال، سنگ گسل هاو شکستگیها گسل هاو شکستگیها گسل

های نفوذی تودهمیزبان و 

 عمیقنیمه

 

 هاگسل
 

 هاگسل

 ( و شوری°Cدما )

(Wt%NaCl) 
C°190-= 130HT 

Salinity= 2.02-6.71 

(Wt%NaCl) 
C°276-04= 1HT 

Salinity= 2.02-6.71 

(Wt%NaCl) 
C°345-9= 13HT 

Salinity= 7.9-16 

(Wt%NaCl) 
C°340-432= HT 

Salinity= 6.7-18.7 

(Wt%NaCl) 
C°375-252= HT 

Salinity= 9.5-24.3 

(Wt%NaCl) 
C°042-96= 3HT 

Salinity= 5-12.5 

(Wt%NaCl) 
C°356-029= HT 

Salinity= 3-11 

(Wt%NaCl) 
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 ≤ m911 m911 m491 m611 - m0051-611 m111 (m)سازی عمق کانی

 Cu Pb-Zn-Cu-Ag-Au Au-Ag-Pb-Cu-Zn Pb-Zn-Cu-Ag-Au Cu-Au Cu-Ag Cu-Au عناصر معدنی

 ترمال اپی ترمال اپی ترمال اپی ترمال اپی ترمال اپی ترمال اپی ترمال اپی زاییتیپ کانه

سیانی، مهرابی و قاسم تحقیق حاضر منبع

؛ حقیقی و همکاران، 1913

؛ مهرابی و همکاران، 1930

 Mehrabi et؛ 1939

al.,2015 

 

 

Shamanian et al., 

2004; Fard et al., 2006; 

Mehrabi et al., 2015 

 

 

Shamanian et al., 

2004; Mehrabi et al., 

2015 

 

؛ راستاد و 1911الدین، تاج

؛ 1913، 1911همکاران، 
Mehrabi et al., 2015 

 

-؛ امام1915جمعه، امام

؛ 1911جمعه و همکاران، 
Mehrabi et al., 2015 

 

 

؛ 1939مهرابی و همکاران، 
Mehrabi et al., 2015 
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 عوامل مؤثر در تشکیل محدوده اکتشافی مس سطوه -8-4

ر های ژنتیکی کانساشناخت عوامل مؤثر در تشکیل و تمرکز ماده معدنی با شناخت کامل تمام ویژگی

است که در  زایی محدوده مورد مطالعه شناخته شدهبعضی از این عوامل در کانهباشد. پذیر میامکان

 شود. ادامه به توضیح مختصری از هر یک از این عوامل پرداخته می

سی ای و جزایر قوهای ماگمایی حاشیه فعال قارهکمان کهبا توجه به اینموقعیت تکتونیکی منطقه: 

وان بیان تترمال( هستند؛ می)اپی ای گرمابیرگههای مناسبی برای تشکیل کانسار آتشفشانی، محیط

 ای مکان مناسبیعلت قرارگیری بر روی کمان ماگمایی حاشیه فعال قارهکه محدوده مورد مطالعه بهکرد 

 برای تشکیل این نوع کانسار است. 

سازی بعد از محیط تکتونیکی سنگ میزبان یکی از پارامترهای مهم برای ایجاد کانی سنگ میزبان:

تعیین نوع ماگما نقش دارد و در نهایت ماگمای  آید. قابل ذکر است که محیط تکتونیکی درحساب میبه

حدوده شناسی مهای انجام گرفته در رابطه با سنگکند. بررسیزایی را مشخص میتشکیل شده نوع کانه

های های نفوذی کوارتزمونزودیوریت، گرانودیوریت و گرانیت به همراه رخنموننشان از وجود توده

الیگوسن -توف( است که طی فعالیت آتشفشانی ائوسنلیتیکلهای آذرآواری )کریستاکوچکی از سنگ

ها و درزه و علت وجود گسلبر ماهیت مناسب، بهها علاوهبدیهی است که این سنگاند. ایجاد شده

 اند. وجود آورده، محیط مناسبی را برای تمرکز ماده معدنی بههای فراوان و نیز تخلخلشکستگی

ایر گیری ذخکننده مهم در شکلعنوان کنترلای بههای ناحیهگسلشناسی منطقه: ساختارهای زمین

دهد که جایگیری زایی در محدوده نشان میشوند. مطالعات ساختاری و کانهترمال محسوب میاپی

ا و ههای اولیه است. در واقع حضور گسلها در ارتباط مستقیم با شکستگیگیری رگهسیالات و شکل

های جوی فراهم کرده که در فراوان موجود از قبل در منطقه، زمینه را برای نفوذ آبهای شکستگی

اند. طی واکنش متقابل این سیالات با های ماگمایی، سیالات گرمابی شکل گرفتهنتیجه اختلاط با آب

ل ذکر اند. قابهای غنی از عناصر فلزی )مس، سرب و روی و ...( تشکیل شدهمیزبان، محلولهای سنگ
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 ها تبعیتها و شکستگیزایی دارای روند و جایگاه خاصی نیست و عمدتاً از روند گسلاست که کانه

-زایی در محدوده شمال شرقیهای گذشته بیان شد، روند غالب کانهطور که در فصلکند. همانمی

 رود و انجیلو است. های اصلی تروند با گسلو نیز تقریباً هم غربی جنوب

ق، گرمای لازم را جهت تشکیل این کانسار فراهم کرده عمهای نفوذی در وجود تودهحرارتی: منبع 

 است. 

علت وجود های جوی نقش اساسی دارند. بهآبای گرمابی رگههای در سیستممنشأ و ماهیت سیالات: 

ماگمایی تشکیل های جوی و در اثر اختلاط آب ای گرمابیرگهعمیق، کانسارهای های نفوذی نیمهتوده

و گراد درجه سانتی 131تا  191شوند. در محدوده اکتشافی مس سطوه دمای همگن شدن بین می

 های جویشدگی با آبدرصد وزنی نمک طعام است که بیشتر فرآیند رقیق 11/6تا  10/0شوری حدود 

 بودن شوری سیال نشاندهنده و دگرسانی اطراف آن و نیز پایین های تشکیلدهد. نوع کانیرا نشان می

 باشد. ساز میاز ماهیت کمی قلیایی تا نزدیک به خنثی سیال کانه

های جوی، در نوع فلزات و سیال گرمابی و درصد اختلاط با آبمیزان تکامل ساز: منشأ عناصر کانه

ه در تواند تأثیر مستقیم داشته باشد. در مورد منشاء احتمالی مس و فلزات همراهای موجود میکانه

 توانند منشاء مهمی برایها در منطقه میعمیق و توفهای نفوذی نیمهمنطقه معدنی، باید گفت که توده

های سیلیکاته ناپایدار مانند ها حاوی مقادیر فراوانی کانیمس و دیگر فلزات محسوب شوند. این سنگ

که فلزات غیر آهنی درون شبپلاژیوکلاز، بیوتیت و پیروکسن هستند که همه آنها مقادیری مس و دیگر 

ها توسط سیالات گرمابی، از شبکه آنها آزاد و در سیال خود دارند. مس و دیگر فلزات موجود در این کانی

گردند. قابل ذکر است که میزان فلزات در این سیالات وابسته ساز به صورت محلول وارد و حمل میکانه

میزان فلزات در  pHی که با افزایش میزان دما و کاهش اگونهباشد؛ بهسیال می pHبه درجه حرارت و 

های حدواسط و شود. نوع فلزات هم وابسته به ترکیب شیمیایی سنگ دیواره )سنگسیال زیاد می

تواند تأثیر گذارد، نسبت همچنین از عوامل دیگری که بر میزان فلزات در سیال می باشد. مافیک( می
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سیال به سنگ بالا باشد، میزان فلزات در سیال هم بالاست. سیالات سیال به سنگ است. هرچه نسبت 

طور مستقیم از ماگما هم نشأت بگیرند که سهم این سیالات ماگمایی غنی حاوی فلزات ممکن است به

 باشد. از فلز بسیار پایین می

 

 کتشافی مس سطوه.زایی صورت گرفته در محدوده او نحوه کانه لگوی تشکیلنمایی شماتیک از ا -1-1شکل 

 

 پیشنهادات اکتشافی و تحقیقاتی -8-5 

سطوه و با توجه به نتایج اولیه حاصل شده از این  دست آمده در محدودهدر راستای تکمیل اطلاعات به

 رسد. نظر میهای اکتشافی لازم بهمحدوده، توجه به نکات زیر جهت تحقیقات بعدی و فعالیت

این تحقیق همگی با استفاده از مشخصات سطحی و حداکثر عمق چند آوری شده در اطلاعات جمع -

گردد جهت دستیابی به اطلاعات بیشتر در مورد متری کانسار بوده است. از این رو پیشنهاد می

های عمیق در منطقه گمانهویژه بخش سولفیدی( در اعماق، خصوصیات کمی و کیفی ماده معدنی )به

 حفر گردد. 

 ا.هبندی کانیایی در گمانهشیمیایی و پهنهزمینر دقیق تغییرات دگرسانی، مطالعه و تفسی -
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های مرتبط با آن و عمیق به همراه دگرسانیهای نفوذی نیمهزایی با تودهارتباط کانهبا توجه به  -

ی اجویی مس در مقیاس ناحیهشود پیها، پیشنهاد میها و شکستگیزایی با گسلچنین ارتباط کانههم

 با استفاده از تکنیک دورسنجی و ژئوفیزیک هوابردی انجام پذیرد. 

های مالی و زمانی در این تحقیق بررسی کافی برای تعیین فراوانی طلا صورت به دلیل محدودیت -

ترمال و بنا به حضور های محدوده اکتشافی مس سطوه با کانسارهای اپیبا توجه به شباهتنگرفت. 

ف منظور اکتشاهای بیشتر به ها و کانسارهای پیرامون منطقه مطالعاتی، بررسیدیسطلا و نقره در ان

 گردد.طلا و نقره بر روی این کانسار پیشنهاد می
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 های برداشت شده در محدوده اکتشافی سطوه.مختصات و مشخصات گسل -1پیوست 

 شماره گسل مختصات جغرافیایی امتداد

Y X Z 

130 35° 22ꞌ 41.2″ 54° 40ꞌ 59.2″ 1550 F1 

160 35° 22ꞌ 41.5″ 54° 40ꞌ 59.3″ 1554 F2 

145 35° 22ꞌ 43″ 54° 40ꞌ 59.7″ 1559 F3 

125 35° 22ꞌ 43.8″ 54° 40ꞌ 59.6″ 1557 F4 

15 35° 22ꞌ 44.4″ 54° 40ꞌ 59.9″ 1573 F5 

105 35° 22ꞌ 44.4″ 54° 40ꞌ 59.6″ 1573 F6 

120 35° 22ꞌ 46.2″ 54° 41ꞌ 1.50″ 1574 F7 

10 35° 22ꞌ 48.4″ 54° 41ꞌ 0.8″ 1594 F8 

115 35° 22ꞌ 48.4″ 54° 41ꞌ 0.8″ 1594 F9 

10 35° 22ꞌ 48.9″ 54° 41ꞌ 0.1″ 1594 F10 

10 35° 22ꞌ 49.1″ 54° 40ꞌ 59.4″ 1597 F11 

120 35° 22ꞌ 49.3″ 54° 40ꞌ 58″ 1601 F12 

70 35° 22ꞌ 48.3″ 54° 41ꞌ 3.4″ 1595 F13 

75 35° 22ꞌ 51″ 54° 41ꞌ 5.2″ 1586 F14 

160 35° 22ꞌ 51.2″ 54° 41ꞌ 6.3″ 1578 F15 

150 35° 22ꞌ 49.8″ 54° 41ꞌ 8.8″ 1560 F16 

150 35° 22ꞌ 50.4″ 54° 41ꞌ 11.6″ 1550 F17 

 

 (.XRF (Wt%)های دارای رخنمون و کانسنگ در محدوده اکتشافی )اکسیدهای اصلی به روش های تجزیه شده از سنگنمونه -0پیوست 

Sr LOI 2TiO 3SO 5O2P O2Na MnO MgO O2K 3O2Fe CaO BaO 3O2Al 2SiO sample 

< 3.87 0.72 0.11 0.24 3.75 0.15 3.30 2.82 6.49 4.32 0.10 16.22 57.91 SNSB-2 

< 3.52 0.71 0.09 0.25 3.21 0.18 3.03 2.92 6.47 5.61 0.06 16.27 57.68 SNSB-3 

< 3.50 0.76 0.12 0.27 3.02 0.20 3.65 3.04 7.26 6.16 0.06 16.93 55.04 SNSB-6 

< 6.93 0.72 < 0.26 2.75 0.18 4.61 1.73 9.61 3.72 < 16.21 53.29 SNSB-8/2 

< 0.95 0.24 < 0.05 6.21 < 0.47 0.17 2.05 0.15 < 13.05 76.66 SNSB-10/2 
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 . (ICP-MS (ppm)و کمیاب خاکی به روش اصلی، کمیاب های دارای رخنمون و کانسنگ در محدوده اکتشافی )عناصر های تجزیه شده از سنگنمونه -9پیوست 

< 2.70 0.50 < 0.22 5.66 0.10 3.53 0.23 6.13 0.47 < 15.59 64.88 SNSB-11/2 

< 5.40 0.72 < 0.18 2.98 0.10 1.04 2.11 2.56 3.23 < 16.84 64.85 SNSB-12 

SNSB-

12/1 

SNSB-

12 

SNSB-

11/2 

SNSB-

11/1 

SNSB-

10/2 

SNSB-

10 

SNSB-

8/2 

SNSB-

8 

SNSB-

7/2 

SNSB-

7/1 

SNSB-

6/1 

SNSB-

5 

SNSB-

3/2 

SNSB-

3 

SNSB-

2 

SNSB-

1 

samp

le 

0.1 0.1 <0.1 0.2 0.2 <0.1 <0.1 0.5 4.6 0.7 1.9 1.3 0.3 0.3 0.2 0.3 Ag 

73700 83428 75912 71157 68330 79519 85869 88640 67473 83936 68218 69005 82542 86736 85809 70941 Al 

5.8 4.4 13.4 10.3 17.3 4.6 2.5 13.4 11.9 9 3.6 7.8 5.5 3.7 5.1 41.3 As 

31 105 12 14 20 31 116 116 29 66 106 268 252 590 651 27 Ba 

1.4 1.8 0.8 0.8 1.1 1.2 1.5 1.9 1.3 1.3 1.5 1.5 1.4 1.4 1.5 1.6 Be 

0.5 <0.1 0.2 0.4 0.2 0.1 0.2 0.7 6.6 0.5 0.9 2.6 1.4 <0.1 <0.1 0.7 Bi 

23883 28958 3367 2827 8905 3439 29429 8941 13625 20468 4649 50254 3764 46652 37419 16126 Ca 

<0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.1 Cd 

59 60 43 19 51 62 48 44 37 48 42 47 37 53 55 54 Ce 

63.4 12.2 44.5 79.5 8.1 9.8 20 41.3 27.4 22.3 26.7 33.4 55.8 17.9 18.1 14.6 Co 

50 52 34 33 14 38 40 46 47 45 77 37 51 40 43 15 Cr 

3 3.7 <0.5 <0.5 <0.5 0.6 4.5 4.7 2.6 3 3.1 4.1 2.1 2.2 1.4 <0.5 Cs 

2663 105 42 2771 326 16396 127 12513 21273 476 12968 23154 7326 100 88 362 Cu 

3.41 3.23 1.81 0.95 1.61 3.01 3.09 2.78 2.2 2.7 2.84 3.24 2.19 3.31 3.42 2.48 Dy 

2.02 2.08 1.21 0.62 1.05 1.83 1.96 1.72 1.47 1.59 1.86 2 1.48 2.21 2.4 1.88 Er 

1.44 1.09 0.82 0.21 0.36 0.78 1.05 0.98 0.72 1.03 0.67 1.54 0.75 1.55 1.55 0.52 Eu 

59463 27523 40066 44675 9945 26367 50306 58537 70121 58557 59703 55238 71752 41477 40421 8740 Fe 

4.77 4.68 3.01 1.31 2.75 3.75 3.91 3.37 2.98 3.45 3.08 3.8 2.77 4.46 4.22 3.17 Gd 

0.8 0.62 1.68 1.61 2.7 0.52 1.37 1.3 1.52 1.55 1.41 1.23 0.99 1.6 3 3.09 Hf 

<0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 In 

6625 18362 2111 2345 3228 5482 20542 20832 14314 15015 10995 17943 9537 23326 15269 4819 K 

37 31 22 10 22 28 25 22 19 26 23 24 21 28 27 27 La 

41 22 30 44 5 23 27 26 28 23 34 22 29 13 17 4 Li 

0.3 0.29 0.2 0.16 0.21 0.25 0.3 0.26 0.24 0.26 0.25 0.24 0.24 0.31 0.34 0.34 Lu 

>2% 9319 17433 15908 973 5886 16787 15608 14609 19416 19178 10335 >2% 14008 15939 1029 Mg 

1483 866 664 777 216 854 1392 2055 2610 2161 1166 2273 1011 1245 1005 355 Mn 

001 
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8 1 1 6 8 5 1 5 14 4 6 44 11 1 1 6 Mo 

23086 23043 43778 34462 49429 47245 22188 19904 12088 24747 14572 10713 28514 25514 28119 48182 Na 

7.1 7.5 6 3.9 9.2 8.4 5.4 6 5.5 7 9.5 4.6 6.6 6 6.9 8.4 Nb 

31.8 29.4 22.9 10.5 23.6 32.8 25.9 22.6 18.3 24.4 20.9 23.3 22.1 27.1 27.7 22.4 Nd 

29 26 20 26 10 13 17 24 18 35 34 14 24 16 17 18 Ni 

965 794 828 736 258 730 1016 1092 995 1000 868 914 1045 1030 985 341 P 

12 1 3 5 <1 <1 14 10 16 15 11 15 25 15 17 13 Pb 

7.65 7.15 5.25 2.09 5.77 7.39 5.65 5.21 4.35 5.54 4.91 5.3 4.85 6 6.22 5.74 Pr 

25 58 8 9 11 20 74 80 52 56 40 63 34 60 41 17 Rb 

240 100 54 197 166 141 112 145 13659 932 1073 3914 320 287 170 342 S 

6.3 0.7 1.7 2.3 0.8 2.7 3.1 2.9 6 4.7 4.9 5.2 6 5.3 0.8 2.1 Sb 

14.3 16.1 12 8 4.1 11 17.8 18 15.8 19.2 14.5 16.4 19 18.4 19.1 5.7 Sc 

<0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 Se 

5.27 5.12 3.48 1.55 3.27 4.78 4.44 4.08 3.4 3.96 3.86 4.36 3.5 4.6 4.84 3.67 Sm 

1.1 1.2 0.8 0.7 0.9 0.9 1.1 1.2 1 1.1 0.8 1.1 1.3 1.3 1.2 1.2 Sn 

128 192 128 111 170 176 195 144 69.4 119 74.9 128 121 573 552 205 Sr 

0.92 0.68 0.67 0.51 1.04 0.77 0.63 0.72 0.67 0.8 0.92 0.56 0.74 0.72 0.76 1.31 Ta 

0.72 0.67 0.46 0.3 0.42 0.64 0.65 0.6 0.53 0.58 0.55 0.63 0.53 0.7 0.7 0.58 Tb 

0.14 0.23 0.46 0.14 0.93 0.15 <0.1 0.61 0.3 0.15 0.3 0.46 0.3 0.15 0.22 0.45 Te 

9.79 12.16 8.54 7.73 26.62 17.03 8.59 10.98 7.51 8.97 10.88 6.31 7.8 8.82 10.7 20.03 Th 

3543 4517 3034 2205 1586 3327 4231 4476 3858 4557 4130 3269 4498 4553 4803 1912 Ti 

0.33 0.59 <0.1 0.12 0.12 0.31 0.69 0.73 0.66 0.53 0.57 0.8 0.37 0.54 0.5 0.14 Tl 

0.3 0.3 0.16 0.13 0.18 0.25 0.29 0.22 0.23 0.24 0.23 0.23 0.21 0.3 0.29 0.27 Tm 

2.2 1.4 1.9 1.9 5.8 3.6 1.5 2.8 1.7 1.7 1.9 1.6 1.3 1.8 2 7.6 U 

144 134 134 105 28 89 165 172 149 175 134 161 177 166 174 39 V 

3.6 <1 3.3 <1 <1 <1 <1 2.2 1.4 1.4 2.6 <1 2.2 <1 1.1 <1 W 

18.6 17.4 9.7 5.3 11.7 15 17.1 14.7 11.5 14.1 9.7 16.2 11.2 19.5 19.5 15.4 Y 

2 1.8 1.4 1 1.3 1.4 2.1 2 1.8 2 1.4 2 1.7 2.3 2.3 1.7 Yb 

129 61 56 81 7 73 110 179 116 95 56 107 139 78 92 10 Zn 

27 21 56 54 83 14 35 33 50 50 56 43 29 55 96 110 Zr 

300  
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: دمای HT  : دمای ذوب نهایی یخ،Tm: دمای یوتکتیک، Te: شماره میانبارها، Nهای کلسیت در محدوده اکتشافی سطوه، نتایج مطالعات ریزدماسنجی )میکروترمومتری(سیالات درگیر بر روی نمونه -4پیوست

 سیال.همگن شدن 
Salinity (Wt % NaCl) (°C) HT Te (°C) Tm (°C) Origin Type Size (µm) N 

3.09 130 -35 +2 P L+V 6 1 

2.02 130 -33 +1 P L+V 6 2 

6.71 130 -33 +4 P L+V 6 3 

3.43 190 -32 -2.2 P L+V 6 4 

 
 

 

 

 
 

 



008 
 

Abstract 

Satveh copper exploration area, 130 km south of Damghan city in Semnan province, is part of a 

Torud-Chah shirin volcanic-sedimentary belt that has facies in the northern edge Structural-

sedimentary zones of Central Iran. Investigations on host rocks in the desired area Existence of 

small outcrops of pyroclastic rocks (lithic crystal tuff) to Eocene age with semi-deep intrusions 

(quartz monzodiorite, granodiorite and granite) it is of Eocene-Oligocene age. These rocks are 

associated with a variety of argilitic, sericitic, silicic, carbonatic, chloritic, and iron oxides 

alterations around the veins and in parts of the area. In addition, they are high-K, calc-alkaline in 

nature. Mineralization in Satveh exploration area occurred as veins along the fault planes in a semi 

deep intrusions Fractures resulting from operation of faults in the rocks of the region have created 

a favorable location for the influence of hydrothermal solution and it is considered as the main 

controller of mineralization. According to the field observations and mineralogical studies, the 

mineralization in the region was carried out in two stages: hypogene and supergene and 

weathering. Hypogen zone minerals are generally pyrite and chalcopyrite. Because of existence 

in oxidizing-supergene environment, nearly almost Cu bearing minerals of the main stage of 

mineralization have been replaced by secondary Cu minerals such as chalcocite, digenite, 

malachite and azurite. The most textures observed in the occurrence of mineralization include 

vein-veinlets, open space filling, colloform, replacement and disseminated. According to the 

geochemical data, the area rocks have significant enrichment in LREE and LILE and depletion in 

HREE and HFSE and negative anomalies in Ti and Nb elements. Fluid inclusion data shows in 

the temperature range from 130 to 190 °C and salinity between 2.02 and 6.71Wt %NaCl. Most of 

the studied fluid inclusions are from liquid rich two phases (L+V) type. On the base of a 

forementioned evidences, the principle deposition mechanism of ore minerals was mixing of two 

meteoric and magmatic fluids. finally, regarding our research the petrography, struactural control of 

mineralization, alteration type and its extention, simple mineralogy, geochemical, fluid inclusion properties 

of the study area and comparison with similar epithelial deposits, Satveh copper exploration area can be 

classified as vein type copper deposits. 

Keywords: Mineralogy, Geochemistry, Cu, Epitermal Vein, Eocene-Oligocene, Satveh, Torud-

Chah shirin. 
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