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چکيده
توالي آتشفشاني- رسوبي کرتاسه زيرين در شمال باختر و جنوب خاور صفاشهر )دهبيد( در زيرپهنه حاشيه اي (Marginal sub-zone) سنندج-  سيرجان جنوبي، دربرگيرنده 
کانسار کشت مهكي و تعدادي انديس معدني مس )- نقره( است. کهن ترين رخنمون هاي سنگي منطقه مربوط به واحدهاي شيلي و ماسه سنگي ژوراسيك است که توالي پيشرونده 
نقره( در سنگ هاي آذرآواري و  بر روي آنها قرار گرفته است. کانه زايي مس )-  به صورت دگرشيب  با کنگلومراي قاعده اي و ماسه سنگ و شيل هاي سيلتي  کرتاسه زيرين 
معدني در  ماده  است که  آندزيت  تراکي آندزيت-  ترکيب  با  توف  ليتيك  دربرگيرنده کانه زايي، کريستال  است. سنگ  داده  زيرين رخ  به سن کرتاسه  آتشفشاني  گدازه هاي 
آن به صورت چينه کران و عدسي شكل تا 35 کيلومتر، به طور ناپيوسته ادامه يافته است. سنگ هاي آذرآواري و گدازه هاي آتشفشاني به طور جانبي و در جهت قائم به طور 
تدريجي به سنگ هاي کربناتی اربيتولين دار تغيير رخساره مي دهند. کاني شناسي ماده معدني به طور چيره شامل کالكوسيت، بورنيت، مس طبيعي، ديژنيت، کالكوپيريت، پيريت، 
است.  لامينه مانند  و  دانه پراکنده  جانشيني،  رگه- رگچه اي،  خالي،  فضاي  پرکننده  به صورت  کانه  بافت  است.  آزوريت  و  مالاکيت  آنيليت،  نقره دار، کووليت،  کلاست هاليت 
مطالعات ليتوژئوشيميايي در 6 ستون سنگ چينه اي از شمال باختر تا جنوب  خاور صفاشهر، نشان از رخداد کانه زايي مس )- نقره(  در يك موقعيت چينه شناسي خاص و همبستگي 
مثبت آن با عنصر روي است. بررسي هاي سنگ شناسي، کاني شناسي، ليتوژئوشيميايي و مطالعات ميكروسكوپي نشان از آن دارد که مس در ابتدا همراه با فعاليت آتشفشاني در 
 Burial) توالي آتشفشاني- آذرآواري رخ داده است )جذب مس توسط هيدروکسيد فريك، کاني هاي رسي و جايگزيني در شبكه فلدسپار ها( و سپس در طي دياژنز تدفيني
diagenesis)، بر اثر آب زدايي رسوبات تخريبي و آذرآواري و تشكيل سيال های گرمابی و دگرساني ناشي از اين سيال ها، مس آزاد شده و از طريق سيال ها حمل شده تا به واحد 

سنگي با نفوذپذيري زياد )کريستال ليتيك توف( و داراي شرايط احيايي با حضور بلورهاي پيريت رسيده و در آنجا به صورت کاني هاي سولفيدي مس، جانشين پيريت هاي 
تشكيل شده در مرحله دياژنز اوليه شده اند. نتايج حاصل از تجزيه ايزوتوپي گوگرد گويای آن است که گوگرد مورد نياز براي تشكيل سولفيدها از طريق احياي سولفات آب 
دريا تأمين شده است. ويژگي هاي ژئوشيميايي سنگ هاي آتشفشاني و آذرآواري، نشان از تشكيل آنها در محيط کافت درون کمان آتشفشاني است. با توجه به مجموعه مطالعات 
انجام گرفته و با استناد به شواهد مختلف از جمله محيط زمين ساختی، سنگ دربرگيرنده، ژئومتري عدسي ماده معدني، ساخت و بافت و پاراژنز )همبود( کاني شناسي و مقايسه آنها 
با ذخاير مس Volcanic Red Bed (VRB) مي توان کانسار کشت مهكي و انديس هاي معدني مس )- نقره( پيرامون آن را در رده ذخاير VRB در نظر گرفت که از مرحله فعاليت 

آتشفشانی زيردريايي تا مرحله تدفين ژرفايی، تشكيل و تمرکز يافته اند.
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1- پيش گفتار
 Volcanic Red Bedو Red Bed ،ذخاير مس رسوبي- دياژنزي شامل ذخاير کوپفرشيفر
تن  ميليون  يك  از  بيش  محتوي  معمولاً  ذخاير  اين   .(Kirkham, 1996 a,b) هستند 
يا مس طبيعي ديده مي شود  به صورت سولفيد مس و  مس هستند که مس در آنها 
کوئيناو  در  آنچه  همانند  است  ممكن   VRB نوع  مس  ذخاير   .(Lydon, 2007)

 .(White, 1968) باشند  داشته  بالايی  بسيار  اقتصادي  ارزش  مي شود،  ديده  ميشيگان 
تأمين کننده  منبع  اصلي ترين   ،1968 تا   1845 سال هاي  در  ميشيگان،  در  ذخاير  اين 
است  شده  استحصال  ذخاير  نوع  اين  از  مس  تن  ميليون   5 حدود  و  بوده  مس 
(Kirkham, 1996a). در شيلي، ذخاير چينه کران مس، دومين توليدکننده اصلي مس 

در کمربندي  (Wilson et al., 2003b). ذخاير شيلي  هستند  پورفيري  از ذخاير  پس 
با  زيادي  ذخاير  و  دارند  کيلومتر گسترش  در حدود 200  جنوبي  شمالي-  با جهت 
ذخيره  مي گيرند.  قرار  کمربند  اين  روي  بر  زيرين  کرتاسه  پسين-  ژوراسيك  سن 
با عيار 20  نقره  و  با عيار 1 درصد  ميليون  تن مس  تناژ 15  تالكونا در شيلي، داراي 
 گرم بر تن است (Oyarzun et al., 1998). به طور کلي، ذخاير VRB در محيط هاي

sub-aerial (Kirkham, 1996b) تا محيط هاي دريايي کم ژرفا و همراه با ميان لايه هاي 

Red Bed تشكيل مي  شوند (Lefebure & Church, 1996). يكي از انواع ذخاير مس دنيا 

که در ايران کمتر گزارش شده است، ذخاير نوع Volcanic Red Bed (VRB) می باشد.

       پهنه دگرگوني- ماگمايي سنندج- سيرجان با روند شمال  باختر- جنوب  خاور جزو 
 .(Mohajjel, 1997; Alavi, 1994)  بخش درونی کوهزاد زاگرس در نظر گرفته شده است
 ،(Aliyari et al., 2007, 2009) در اين پهنه ذخاير مهمي از جمله ذخاير طلاي کوهزايي
طلاي نوع اپي ترمال (Daliran, 2008) طلاي کارلين (Mehrabi et al., 1999)، ذخاير 
سولفيد توده اي (VMS) (Mousivand et al., 2007, 2010)، ذخاير سرب و روي با ميزبان 
 Momenzadeh & Rastad, 1973; Momenzadeh, 1976; Rastad, 1981;)  کربناتي 
Ehya et al., 2009)، ذخاير آهن )توکلي، 1383؛ متولي ،1384؛ کاظمي و همكاران، 

1388(، و ذخاير تنگستن )عزيزپور مغوان، 1378؛ فردين دوست، 1382؛ عبدي، 1386( 
گزارش شده است.

     بررسي هاي صورت گرفته در بخش جنوبي اين پهنه در گستره اي ميان کشت مهكي 
و سيمكان از شمال باختر تا جنوب خاور صفاشهر )دهبيد( در 200 کيلومتري شمال 
خاور شيراز، نشان دهنده رخداد کانه زايي مس )- نقره( در طول حدود 35 کيلومتر، به 
صورت ناپيوسته است )شكل های 1 و 2(. کانسار چينه کران مس )- نقره( کشت مهكي 
انديس هاي معدني کله ريزه، شمال خاور حسن آباد، خاور حسن آباد، خورجان و  و 
سيمكان با مختصات جغرافيايي 53º 00′ 57″ طول خاوری و 30º 43′ 09″ عرض 
شمالي در 25 کيلومتري شمال باختر- جنوب خاور صفاشهر قرار دارند )شكل 2(. 
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اين کانسار و انديس هاي معدني مس، در واحد آتشفشاني- رسوبي کرتاسه زيرين 
باز  به سال 1377  اين کانسار  اکتشافي  پيشينه  (Kv) رخ داده اند )شكل های 3 و 4(. 

مي گردد. زماني که ساماني، پس از گزارش رخداد کانه زايي مس در منطقه، عيار آن 
را در کانسار کشت مهكي 0/12 تا 1/5 درصد برآورد کرده است )سامانی، 1377(. 
مقصودي و يونسي )1388( پس از بررسي ژئوشيمي ورقه 1:100000 دهبيد، موقعيت 
کانه زايي را مشخص و عيار مس را با توجه به يافته هاي جديد در مورد کاني سازي، 
حدود 1 درصد برآورد کرده اند. پس از آن شهپري )1388( بر پايه مطالعه مغزه هاي 
چهار گمانه اکتشافي، کانه زايي کانسار کشت مهكي را از نوع سولفيد توده ای نوع 

کوروکو معرفي کرده اند.
         اين پژوهش افزون بر بررسي ويژگي ها و سيماهاي شاخص کانه زايي مس در کانسار 
انديس هاي معدني  کشت مهكي و مطالعه رخداد کانه زايي در طول 35 کيلومتر در 
مختلف، ارتباط کانه زايي با سنگ هاي آتشفشاني- آذرآواري )واحد Kv( را مشخص 
و “نوع” آن را با توجه به داده هاي به دست آمده، Volcanic Red Bed (VRB) معرفي 
 کرده است. همچنين با توجه به قرارگيري کانسار کشت مهكي در زيرپهنه حاشيه اي

واحد  و گسترش   )1 )شكل  جنوبي  سيرجان  سنندج-  پهنه   (Marginal Sub-Zone)

اين زيرپهنه  بر پي جويي و اکتشاف رخدادهاي مشابه مس در  اين زيرپهنه،  Kv در 

تأکيد می گردد.

2- روش مطالعه
کشت مهكي،  کانسار  با  رابطه  در  پيشين  اطلاعات  ارزيابي  و  گرد آوري  از  پس 

بررسي هاي صحرايي و آزمايشگاهي به صورت زير انجام گرفته است:
مطالعات صحرايي به منظور تهيه نقشه زمين شناسي 1:20000 و نقشه زمين شناسي- 	 

معدني 1:2000
از 	  نمونه برداري  و  ليتوژئوشيميايي  و  سنگ چينه اي  ستون   6 طول  در  پيمايش 

رخساره هاي سنگي و افق معدني.
مطالعه مقاطع ميكروسكوپي نمونه هاي ستون هاي ليتوژئوشيميايي و سنگ چينه اي 	 

برای شناخت تغييرات افق هاي کانه دار و غيرکانه دار و ارتباط آنها با يكديگر.
ساخت، 	  و  بافت  مطالعه  براي  صيقلي  نازک-  مقطع   22 و  نازک  مقطع   35 تهيه 

کاني هاي  با  کانه ها  ارتباط  مطالعه  و  کانه ها  همبود  توالي  بررسي  و  کاني شناسي 
سنگ ساز.

آزمايشگاه 	  در   ICP-AES و   ICP-MS روش  و   XRF روش  به  نمونه   11 تجزيه 
دانشگاه  آزمايشگاه  در   XRD روش  به  نمونه   1 تجزيه  کانادا،   ALS-Chemex 

New Brunswick کانادا و 7 نمونه به روش XRF در سازمان زمين شناسي و اکتشافات 

و  زمين شناسي  سازمان  در   ICP-AES روش  به  نمونه   19 تجزيه  و  کشور  معدني 
اکتشافات معدني کشور براي مطالعه ژئوشيمي عناصر خاکي کمياب.

 	 Technische Universitat دانشگاه  آزمايشگاه  در  نقطه   33  EPMA تجزيه 
Clausthal آلمان و بررسي کاني شناسي ماده معدني.

در 	  ايزوتوپي گوگرد  تغييرات  بررسي  برای  نمونه کاني سولفيدي مس   6 تجزيه 
دانشگاه آريزوناي آمريكا.

3- زمين شناسي
پهنه سنندج- سيرجان توسط Mohajjel et al. (2003) از جنوب باختر به شمال خاور به 
5 زيرپهنه راديولاريتي، سنگ آهك هاي بيستون، مجموعه افيوليتي، زيرپهنه حاشيه اي 
و زيرپهنه با دگرشكلي پيچيده تقسيم شده است )شكل 1( که به ترتيب متشكل از 
اقيانوسي  پوسته  کم ژرفا،  دريايي  کربنات هاي  مزوزوييك،  ژرف  دريايي  رسوبات 
مزوزوييك  پسين-  پالئوزوييك  دگرشكل شده  توالي  و  آتشفشانی  کمان  تتيس، 
هستند. زيرپهنه حاشيه اي توسط سنگ هاي آتشفشاني- آذرآواري به سن ژوراسيك 

پسين- کرتاسه زيرين و ميان لايه هايي از رسوبات دريايي کم ژرفا مشخص مي  شود. 
از  اين جايگاه زمين ساختی، طي دوره اي  نيز در  نقره( کشت مهكي  کانسار مس )- 
همزمان  آذرآواري  آتشفشاني-  فعاليت هاي  شامل  که  زمين ساختي  فعاليت هاي 
يك  در  است،  بوده  زيرين  کرتاسه  اربيتولين دار  کربناتی  واحدهاي  شدن  نهشته  با 
حوضه دريايي کم ژرفا، تشكيل شده است )شكل 1(. اصلي ترين سيماي ساختاري 
با روند سطح محوري شمال باختر- جنوب خاور  در منطقه کشت مهكي، تاقديسي 
باختر- جنوب خاور و گاه شمال   با روند شمال  است که گسل ها و شكستگي هاي 

خاور- جنوب باختر، سبب جابه جايي واحدهاي سنگي در آن شده اند )شكل 3(.
انجام شده، در منطقه کشت مهكي  پايه مطالعات سنگ شناسي و چينه شناسي  بر       
به سن  توالي واحدهاي آتشفشاني، آتشفشاني- رسوبي و رسوبي  از  گستره وسيعي 
سپس  و  توفي  ماسه سنگ  واحد  ابتدا  توالي  اين  در  دارند.  رخنمون  زيرين  کرتاسه 
شيل  و  سيلتي  وکستون  از  متشكل  تخريبي  سنگ هاي  از  مجموعه اي  آن  روي  بر 
سيلتي قرار گرفته است. روي اين مجموعه، واحدهاي آتشفشاني و آذرآواري قرار 
 مي گيرند که توسط شهيدي و طراز )1369( به عنوان واحد Kv نامگذاري شده  است 
)شكل 2(. ترکيب سنگ هاي آتشفشاني از بازالت تا آندزيت تغيير مي کند. بيشترين 
حجم سنگ هاي رخنمون يافته در منطقه کشت مهكي، سنگ هاي آذرآواري متشكل 
فرسايش  که  است  آندزيت  تراکي آندزيت-  ترکيب  با  توف  ليتيك  کريستال  از 
برونزد دارد )شكل 3(، در  با ريخت هموار و کم شيب،  را متحمل شده و  شديدي 
توسط  يادشده  توالي  دارند.  مرتفع  ريخت شناسی  آتشفشاني،  سنگ هاي  که  حالي 
واحد کربناتي نازک لايه کرتاسه زيرين پوشيده مي شود. سنگ آهك هاي نازک لايه 
رخساره  تغيير  آذرآواري  واحدهاي  به  ميان لايه اي  به  صورت  و  جانبي  به طور 
مي دهند )شكل 3(. ستبرای واحدهاي کربناتي در نزديكي سيمكان حدود 428 متر 
)پروانه نژادشيرازي و شهيدا، 1381( بوده، در حالي که در بخش شمال باختری و در 
منطقه کشت مهكي به حدود 20 متر مي رسد )شكل 4(. ستبرای بخش هاي آتشفشاني 
تغيير  متر مي رسد.  به 100-120  و  يافته  افزايش  باختر  به سمت شمال  و آذرآواري 
رخساره جانبي واحد Kv به واحد آهكي توسط برداشت 6 مقطع سنگ چينه اي، از 
شمال باختر تا جنوب خاور صفاشهر، کاملًا مورد مطالعه قرار گرفته است )شكل 4(. 
به واحد کربناتي،  رخساره سنگی  تبديل آن  بالاي واحد آذرآواري و در محل  در 
منبع  دو  از  واحد،  اين  که  است  آن  بيانگر  که  مي شود  ديده  کربناتي  آذرآواري- 
کاملًا  رخساره  به  بالايي،  بخش هاي  در  که  است  شده  تغذيه  رسوبي،  و  آتشفشاني 
با  آتشفشاني  و سنگ هاي  توف ها  از  زيادي  مقادير  وجود  مي شود.  تبديل  کربناتي 
ترکيب بازالتي تا داسيتي و سنگ هاي رسوبي تخريبي و کربناتي کم ژرفا در توالي 
آتشفشاني- رسوبي کشت مهكي، نشان دهنده حضور يك حوضه کافتي درون کماني 

است )بويري کناری، 1389(. 

4- کانه زایي و رخساره کانه دار
با ژئومتري عدسي شكل و چينه کران درون واحد کريستال  کانه زايي مس )- نقره( 
با لايه بندي ديده مي شود )شكل 5(.  ليتيك توف و به صورت هم روند و همخوان 
بررسي ها نشان مي دهد که عدسي هاي کانه دار با ابعاد مختلف در واحد آذرآواري 
ستبرا،  متر   2 و  طول  متر   20 حدود  ابعاد  با  عدسي ها،  اين  بزرگ ترين  دارند.  قرار 
با  و  ديده می شود. ديگر عدسي هاي کانه دار کوچك ترند  در کانسار کشت مهكي 
طول 6- 5 متر و ستبراي 100- 50 سانتي متر قابل پيگيری هستند. از ويژگي هاي اين 
اشاره   (Kct) ليتيك توف  عدسي ها مي توان به محدود بودن آنها به واحد کريستال 
کرد )شكل 5(. بخش هاي رگه- رگچه اي سيليسي داراي کانه زايي سولفيدي مس 
نيز درون اين عدسي ها روي داده اند )شكل 6(. مشاهداتي چون محدود بودن رگه- 
رگچه هاي سيليسي کانه دار به واحد توفي و ادامه نداشتن آن در واحدهاي کمربالا 
مورد سوال  را  ماگمايي- گرمابي  نظريه سيال هاي   ،)6 و   5 و کمرپايين )شكل های 
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دياژنزی رگه ها  تغذيه  و  درونگير  نقش محيط رسوبي، رخساره سنگ  و  داده  قرار 
کارهاي  فضايي  موقعيت  مي سازد.  آشكار  کامل  طور  به  را  کانه دار  عدسي هاي  از 
پيشين صورت گرفته در قالب ترانشه هاي اکتشافي و همچنين برداشت هاي دقيق روي 
زمين نشان مي دهد که عدسي هاي کانه دار هم روند با لايه بندي، بيشترين مكان براي 
فعاليت هاي معدنكاري بوده اند. قطعات سنگي موجود در واحد کريستال ليتيك توف 
نيمه خودشكل  تا  داسيتی هستند. درشت بلورها، خودشكل  تراکيتی-  ترکيب  دارای 
بوده و شامل ارتوز، پلاژيوکلاز و کوارتز هستند که در زمينه اي ريزبلور از کوارتز، 
ارتوز، آلبيت و اکسيد آهن )هماتيت( قرار گرفته اند. کمربالاي واحد کانه دار بيشتر 
تراکيتي  آتشفشاني  واحدهاي  آن،  و کمرپايين   (K1) نازک لايه  کربناتي  واحدهاي 
حدود ستبرايی  معدني  مواد  حاوي  عدسي هاي   .)5 )شكل  است  تراکي آندزيتي   و 

3- 1/5 و طول 25- 3 متر دارند که به طور جانبي به رخساره هاي کربناتي نازک لايه 
(K1) تغيير مي يابند )شكل های 3 و 4(.

دگرساني- 5
در  مي توان  را  کشت مهكي  معدني  منطقه  در  رخ داده  دگرساني هاي  کلي،  طور  به 
دو گروه اصلي دسته بندي کرد: دگرساني پروپيليتي که مرتبط با خروج سنگ هاي 
آتشفشاني در محيط دريايي و ظهور دگرساني کلريتي، اپيدوتي، کلسيتي و اکسيدي 
آهن گسترده است که در اثر واکنش با آب دريا ايجاد شده است و ديگري، دگرساني 
حوضه اي  شورابه هاي  آن،  موجب  به  که  است  کانه ساز  سيال های  فعاليت  از  ناشي 
ويژگي هاي  داراي   ،(Deep Burial) تدفيني  دياژنز  مرحله  در  ژرفا  افزايش  اثر  در 
از  سيال های گرمابي گشته و موجب دگرساني در واحدهاي آتشفشاني- رسوبي و 
جمله واحد آذرآواري شده اند. اين دگرساني به صورت کاني هاي کوارتز، کلسيت، 
اپيدوت، سريسيت، کلريت، زئوليت، هماتيت و آلبيت در منطقه نمود دارد. کانه زايي 
ارتباطي بسيار نزديك با اين دگرساني ها به ويژه در واحد آذرآواري با نفوذپذيري 
رخداد  بيانگر  مي تواند  رسوبي،  سنگ هاي  در  زئوليت  7(. حضور  )شكل  دارد  بالا 
تدفين در حوضه رسوبي باشد که در اثر دگرساني فلدسپار ها ايجاد مي شود. در کانسار 
کشت مهكي نيز زئوليت يكي از کاني هايي است که در اثر دگرساني )شكل 7 - ه( و 
در مرحله دياژنز تدفيني تشكيل شده است. کوارتز به صورت رگه- رگچه اي، پرکننده 
فضاي خالي و دانه پراکنده روي داده و بيشترين حجم دگرساني را به خود اختصاص داده 
است. دگرساني کلسيتي بيشتر شامل تشكيل کاني هاي کلسيت و پس از آن، اپيدوت 
و اسفن بوده و به صورت رگه- رگچه اي و دانه پراکنده در مقاطع ميكروسكوپي ديده 
مي شود. زمينه سنگ بيشتر از کوارتز، ارتوز، آلبيت و اکسيد آهن )هماتيت( ريزبلور 
تشكيل يافته است که پورفيرهاي ارتوز و پلاژيوکلاز آنها را همراهي مي کنند )شكل 7(. 
سيليسي شدن و کربناتي شدن، از عمده ترين و معمول ترين دگرساني ها در کانسارهاي 
مس نوع  Volcanic Red Bed (Cabral & Beaudoin, 2007) وکانسارهاي مس نوع 

.(Kojima et al., 2007) هستند Manto

ساخت و بافت و کاني شناسي- 6
ساخت و بافت ماده معدني در کانسار کشت مهكي و انديس هاي معدني اطراف آن 
به صورت بافت هاي پرکننده فضاي خالي، رگه- رگچه اي، جانشيني، دانه پراکنده و 

لامينه مانند است.
معدني  ماده  دربردارنده  چيره  بافت  که  بافت  اين  پرکننده  فضاي خالي:  بافت       
)مس- نقره( است، فضاهاي خالي و تخلخل ناشي از فرايندهاي دياژنزي را پر کرده 
است. از آنجا که يكي از اصلي ترين مراحل فرايندهاي دياژنزي انحلال است، فرايند 
مكان  فضاها  اين  که  است  کرده  ايجاد  سنگ  در  را  زيادي  خالي  فضاهاي  يادشده 
انواع سولفيدهاي  بافت  اين  براي تمرکز مواد معدني شده اند )شكل 8(. در  مناسبي 
مي شود  ديده  طبيعي  مس  و  کالكوپيريت  و  بورنيت  کالكوسيت،  مانند   مس 

و  کالكوپيريت  مطالعه،  مورد  ميكروسكوپي  مقاطع  بيشتر  در   .)9 و   8 )شكل های 
بورنيت به صورت هم رشد رخ داده اند )شكل 8 - د(.

     بافت رگه- رگچه اي: يكي از عمده ترين سيماهاي مواد معدني در بخش کانه دار، 
سانتي متر  تا  ميلي متر  از  آنها  ابعاد  که  است  رگه- رگچه اي  به صورت  آنها  حضور 
کاني هاي  از  متشكل  و  داشته  ساده  کاني شناسي  عمدتاً  رگه ها  است.  متغير  متر  و 
کانه زايي  همراه  به  گرمابی(  دگرساني  از  )حاصل  سريسيت  و  کلسيت  کوارتز، 
انديس هاي  همه  در  و  کشت مهكي  کانسار  در  بافت،  اين  هستند.  مس  سولفيدي 
کاني هاي  با  همانند  کاملًا  رگچه ها  رگه-  کاني شناسي  مي شود.  ديده  معدني 
و  بوده  دانه پراکنده(  و  لامينه مانند  بافت  داراي  )کاني هاي  سنگ  متن  در  موجود 
موقع سنگ شدگي  در  که  هستند  نوعي  از  رگه- رگچه ها،  اين  که  مي رسد  نظر  به 
)دياژنز( شكل گرفته اند، زيرا عموماً محدود به رخساره کريستال ليتيك توف هستند 
دارند.  سينوسي  و  انحنادار  تا  مسطح  ظاهر  نظر ريخت شناسی،  از  6(. رگه ها  )شكل 
کاني هاي کالكوسيت، بورنيت، مس طبيعي و کالكوپيريت از عمده ترين کاني هايي 
با  رگچه ها  رگه-  نوع  اين   .)9 )شكل  مي شوند  ديده  بافت  نوع  اين  در  که  هستند 
شيلي مرکز  مس  کانسارهاي  در  سولفيدي  ترکيب  همين  و  کاني شناسي   همين 

(Carrillo-Rosua et al., 2003)، شمال شيلي (Espinoza et al., 1996)، ذخاير مس 

موجود در بازالت هاي پرمين اسلواکي (Ferenc & Rojkovic, 2001) و ذخاير مس 
نوع VRB (Kirkham, 1996b) نيز گزارش شده اند. جالب توجه است که مس طبيعي 
به صورت  کالكوسيت(  و  )بورنيت  سولفيدي  اصلي  کاني هاي  ديگر  همراه  به  نيز 
ميزبان  توف  ليتيك  کريستال  واحد  در  رگچه اي  رگه-  و  خالي  فضاي  پرکننده 

کانه زايي ديده مي شود )شكل 9- ج(.
بافت، پيريت هايي که در مرحله دياژنز آغازين تشكيل  اين  بافت جانشيني: در       
شده اند، در مرحله دياژنز تدفيني، توسط سولفيدهاي مس جانشين شده اند )شكل 10(. 
جانشين شدن پيريت توسط کالكوسيت، بورنيت و کالكوپيريت را به خوبي مي توان 
توسط حضور زبانه ها و يا دنباله هايي از سولفيدهاي مس در باقيمانده هاي بلورهاي 
مرحله  در  پيريت  ابتدا  که  است  آن  نشان دهنده  بافت  اين   .)10 )شكل  ديد  پيريت 
دياژنز آغازين تشكيل شده و سپس در مرحله دياژنز تدفيني، توسط سولفيدهاي مس 
جانشين شده است. بافت جانشيني درکاني هاي سولفيدي مرحله برون زاد )سوپرژن( 
ثانويه،  کالكوسيت  مانند  ثانويه  سولفيدي  کاني هاي  مي شوند.  ديده  خوبي  به  نيز 
مانند  اوليه  سولفيدي  کاني هاي  جانشين  اطراف  از  کووليت،  و  آنيليت  ديژنيت، 
کالكوپيريت، بورنيت و کالكوسيت شده اند )شكل های 8 و 9 - الف(. کاني کووليت 
در برخي بلورها، جانشين تيغه هاي کالكوپيريت شده است. کاني آنيليت به صورت 
به رنگ  يادشده  ديده مي شود. کاني  تنها در کانسار کشت مهكي  و  بافت جانشيني 
با  جانشيني  حاشيه  هيچ گونه  و  مي شود  ديده  ديژنيت  حاشيه  در  قهوه اي،  زيتوني- 

کاني هاي کالكوسيت، بورنيت و کالكوپيريت ندارد )شكل 8 - د(. 
     بافت لامينه مانند: يكي از بافت هايي که مي تواند شرايط رسوبي- دياژنزی اوليه را 
نشان دهد، بافت لامينه است. در کانسار کشت مهكي، کاني کالكوپيريت به صورت 
طي  در  و  بعدي  مراحل  در  کالكوپيريت  د(.   -9 )شكل  مي شود  ديده  لامينه مانند 
هوازدگي به گوتيت و ليمونيت تبديل شده است. بافت لامينه مانند در ذخاير شمال 
شيلي که از نوع Manto هستند نيز گزارش شده است (Kojima et al., 2007). اين 
حالت  تدفيني،  دياژنز  طي  در  بالايی  لايه های  وزن  از  ناشي  فشارهاي  اثر  در  بافت 

منحني مانند و سينوسي به خود گرفته است )شكل 9- د(.
      بافت دانه پراکنده: اين بافت تنها در کانسار کشت مهكي و در متن واحد آذرآواري 
به صورت اوليه  کالكوسيت  کشت مهكي،  مس  کانسار  در  مي شود.   ديده 
جانشين نشده پيريت هاي  مي شود.  ديده  ميزبان  سنگ  زمينه  در  پراکنده   دانه 

به  و  بي شكل  تا  نيمه خودشكل  صورت  به   نيز  کانسار  در  مس دار  سيال های   توسط 
ذخيره در  مس  سولفيدهاي  دانه پراکنده  بافت  مي شوند.  ديده  دانه پراکنده   شكل 
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 ،(Ramirez et al., 2006b)  Mantos Blancos ،(Wilton & Sinclair, 1988) Sustut 

 Espinonza et al., 1996;( شيـلي  شمــال  و  مـرکـز  کـانسـارهاي   و 
Carillo-Rousa et al., 2003) نيز گزارش شده است.

7- ژئوشيمي سنگ هاي آتشفشانی و آذرآواري و محيط زمين ساختی
به منظور بررسي و ثبت تغييرات عناصر اصلي، فرعي و کمياب، واحدهاي مختلف 
سنگي پس از مطالعه مقاطع ميكروسكوپي، 5 نمونه از سنگ هاي کمربالا و کمرپايين 
)گدازه هاي تراکيتي- تراکي آندزيتي( و 6 نمونه از سنگ ميزبان کانه زايي )کريستال 
به آزمايشگاه از خردايش توسط سنگ شكن آگاتي،  انتخاب و پس   ليتيك توف( 

 ICP-MS و ICP-AES ،XRF در ونكوور کانادا براي انجام تجزيه هاي ALS-Chemex

ارسال شد. نتايج ژئوشيميايي عناصر اصلي، فرعي و کمياب در نرم افزارهاي مختلف 
مورد تجزيه و تحليل آماري زمين شناسي قرار گرفت. بر مبناي اين نتايج، گدازه ها 
محدوده  دو  در   ،(Irvin & Baragar, 1971) قليايی ها  برابر  در  سيليس  نمودار  در 
)شكل  دارند  قرار  ساب آلكالن  قلمرو  در  بيشتر  توف ها  و  ساب آلكالن  و  آلكالن 
 AFM 11-  الف(، برخي از نمونه ها نيز ماهيت تحولي دارند. همچنين بر پايه نمودار 
قرار  کالك آلكالن  محدوده  در  نمونه ها  بيشتر   ،(Irvin & Baragar, 1971)

نمودار  از  آذرين  ماگمايي سنگ هاي  تعيين سري  براي  11- ب(.  )شكل  گرفته اند 
ب(   -11 )شكل   ،(Winchester & Floyd, 1977)  Nb/Y برابر  در   Zr/TiO2 دوتايي 
 SiO2 برابر  در   Zr/TiO2

*0.0001 دوتايي  نمودار  از  سنگ ها  رده بندي  براي   و 
پايه نمودار  بر  )شكل 11- ب( استفاده شده است.   (Winchester & Floyd, 1977)

Y در برابر Zr (Barrett & MacLean, 1994)، سنگ ها داراي ماهيت تحولي هستند 
)شكل 11- ج( )داده هاي XRF در جدول 1 آمده است(.

     با توجه به نمودارهاي يادشده، نمونه ها ترکيبي از آلكالي بازالت- ساب آلكالن 
ب(   -12 )شكل  داسيت  تا  آندزيت بازالت  و  الف(   -12 )شكل  داسيت  تا  بازالت 
دارند. بر پايه نتايج به دست آمده از داده هاي ژئوشيميايي، سنگ هاي منطقه معدني 
حاشيه  با  ارتباط  در  ب(  و  الف   -13 )شكل های  آتشفشاني  کمان  درون  کافت  به 
بالغ  آتشفشاني  جزاير  در  معمولاً  کالك آلكالن  ماگماهاي  دارند.  تعلق  فرورانش 
ترکيب  دارای  آتشفشاني  سنگ هاي  که  مكان هايي  در  قاره اي،  کمان هاي  در  و 
دارند گسترش  بيشتر  هستند،  )آندزيتي(  حدواسط  عمدتاً  و  ريوليت  تا   بازالت 

.(Murphy, 2007) 
     عناصر خاکي کمياب، از مفيدترين عناصر کمياب بوده و مطالعه آنها، کاربرد مهمي 
در سنگ شناسي )آذرين، رسوبي و دگرگوني( دارد. اين عناصر در طي فرايندهاي 
هوازدگي، دگرگوني درجه پايين و دگرساني گرمابي، به نسبت غيرمتحرک هستند 
(Rollinson, 1993). ترکيب عناصر کمياب و خاکي کمياب در سنگ هاي آتشفشاني 

و آذرآواري منطقه کشت مهكي در جدول 2 آورده شده است. الگوي پراکندگي عناصر 
 ،Zr و Th ،Ba کمياب در مجموعه کريستال ليتيك توف با بی هنجاری مثبت در ميزان 
و بی هنجاری منفي Nb و بی هنجاری منفي شديد در Pb, Rb, Cr و Ni مشخص مي شود 
نيوبيم  منفي  بی هنجاری  و  نيكل  پايين  مقادير  دارد.  پوسته اي  آلودگي  از  نشان   که 
)شكل 14 - الف(، نشان دهنده تعلق واحدهاي سنگي منطقه به مناطق کمان آتشفشاني 
اين واحدها  در   Gd  ،La/Lu  ،La/Yb (Wilson, 1989; Pearce, 1996). ميزان  است 
بالا است که سبب شيب دار شدن الگوي عناصر خاکي کمياب در آن شده است. از 
LREE تا Eu شيب ها ملايم هستند، از Eu به سمت HREE الگوي عناصر به صورت 

مسطح ديده مي شود. در واقع با توجه به روند يكسان الگوي تغييرات عناصر خاکي 
کمياب براي همه نمونه ها )شكل 14- ب(، مي توان گفت که سنگ هاي آتشفشاني 
ميزان   .(Wilson, 1989) به مناطق کمان آتشفشاني تعلق دارند  و آذرآواري منطقه، 
 منفي عنصر Eu نيز در بيشتر کانسارهاي بروندمي از جمله نوع VRB و مانتو )مانند 

.(Ramirez et al., 2006a) معمول است )Mantos Blancos

8- مطالعات ایزوتوپي گوگرد
کالكوپيريت  کاني  نمونه   6 سولفيدي،  کاني هاي  در  گوگرد  منشأ  بررسي  منظور  به 
توف(  ليتيك  کريستال  )واحد  کانه زايي  ميزبان  سنگ  مختلف  نقاط  از  بورنيت  و 
با خلوص  بينوکولار  ميكروسكوپ  زير  در  نمونه ها  از خرد کردن  انتخاب شد. پس 
شدند.  پودر  آگاتي  هاون  در  و  جدا  باطله  کاني هاي  از  سولفيدها  درصد،   99 بالاي 
به دانشگاه آريزوناي  به دست آمده، جدا و  از کاني سولفيدي  سپس حدود 0/5 گرم 
جرمي  طيف سنج  توسط  ايزوتوپي  مقادير  اندازه گيري  شدند.  ارسال   آمريكا 
است.  شده  داده  نشان   3 جدول  در  تجزيه  نتيجه  شد.  انجام   Finnigan Delta Plus

محدوده  داراي  کشت مهكي  کانسار  در   34S مقادير  مي شود،  ديده  که  گونه  همان 
يادشده  پايه داده هاي  بر  تا 13/7- درصد است که مي توان  از حدود 4/9-  وسيعي 
سولفات  باکتريايي  احياي  منشأ  ايزوتوپي،  نتايج  دامنه  بودن  گسترده  به  توجه  با  و 
گرفت  نظر  در  مس کشت مهكي  کانسار  در  کانه زايي  در  مؤثر  سيال های   براي   را 
پيشنهاد   ،VRB ذخاير  مطالعه  با   Kirkham (1996b) که  گونه  همان   .)15 )شكل 
مي دهد که مقادير منفي 34S بيانگر آن است که گوگرد مورد نياز، از احيای باکتريايي 
ايزوتوپ گوگرد در ذخاير  الگوي عمومي پراکندگی  ايجاد شده است و  سولفات 
چنين  است،  ماسه سنگي  اورانيم  و  رسوبي  نوع  مس  ذخاير  همانند   VRB نوع  مس 
استنباط مي شود که گوگرد لازم برای تشكيل کاني هاي سولفيدي مس در کانسار 
کشت مهكي نيز از طريق احياي سولفات هاي آب دريا تأمين شده است. با توجه به 
اين که شرايط تشكيل سنگ ها و رخساره هاي redbed تنها در محيط هاي اکسيدان 
فراهم مي شود، مي توان نتيجه گرفت که در شرايط اکسيدي ايجاد شده در محيط، 
واحدهاي اکسيدي سرخ رنگ و همچنين هماتيت و اکسيدهاي آهن ايجاد شده اند 
که توانسته اند مس را حمل کنند. بديهي است که در ذخاير سولفيدي، سولفيدهاي 
به  مي شوند.  تشكيل  احيايي  شرايط  در  کالكوپيريت(  و  بورنيت  )کالكوزيت،  مس 
در  اورانيم(  محلول  کاني هاي  )مانند  مس دار  کمپلكس هاي  حمل  ديگر،  عبارت 
تنها در محيط هاي  (Red Bed) صورت مي گيرد ولي ته نشيني آنها  محيط اکسيدان 
گرفت خواهد  صورت  دارند،  حضور  آنجا  در  آلي  مواد  يا  پيريت  که   احيايي 

.(Kirkham, 1996b)

9- توالي همبود و مراحل تشکيل کانسار
با  و  ميكروسكوپي  و  دستي  نمونه  صحرايي،  مقياس  در  انجام شده  مطالعات  پايه  بر 
همبود  توالي  درونگير،  سنگ  کاني هاي  و  کانه ها  بافت  و  ساخت  ارتباط  به  توجه 
)پاراژنتيك( کانسار مس )- نقره( کشت مهكي ترسيم و در شكل 16 ارائه شده است. 
چينه شناسي  جايگاه  به  محدود  و  داشته  چينه کران  و  عدسي  شكل  کانه زايي،       
ويژه ای در واحد کريستال ليتيك توف است. ترکيب کاني شناسي ماده معدني شامل 
نقره دار،  کلاست هاليت  کالكوپيريت،  ديژنيت،  طبيعي،  مس  بورنيت،  کالكوسيت، 
خالي،  پرکننده  فضاي   صورت  به  آن  بافت  و  بوده  آنيليت  و  کووليت  نقره،  سلنيد 

رگه- رگچه اي، جانشيني و لامينه مانند است.
کانسار  تشكيل  مختلف  مراحل   ،)16 )شكل  همبود  توالي  نمودار  به  توجه  با       

کشت مهكي را مي توان به صورت زير خلاصه کرد:
مرحله  اين  در   :(pre-mineralization) اوليه  دياژنز  و  آتشفشانی  فعاليت  مرحله       
در شرايط کششي حاکم بر حوضه کافتی درون کمان آتشفشاني کرتاسه زيرين در 
زيرپهنه حاشيه اي سنندج- سيرجان و در محدوده حوضه شمال  باختر- جنوب  خاور 
صفاشهر، سنگ هاي آتشفشاني و آذرآواري به همراه سنگ هاي تخريبي و کربناتي 
ميزان مس در گدازه هاي  انجام شده،   ICP-MS پايه مطالعات  بر  تشكيل شده است. 
آندزيتي و تراکي آندزيتي موجود در منطقه مورد مطالعه حدود 30-20 پي پي ام است 
)جدول 2( که در مقايسه با ميزان کلارک آن در سنگ هاي آندزيتي معمولي )حدود 
ژئوشيميايي  بی هنجاری  نوع  هيچ  همچنين  مي دهد.  نشان  تهي شدگي  پي پي ام(،   55
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مس در واحدهاي تخريبي و کربناتی رسوبي ديده نمي شود. همراه با رخداد فعاليت 
آتشفشانی و در مرحله دياژنز اوليه، پيريت نيز در سنگ هاي آذرآواري تشكيل شده 
و سبب ايجاد وضعيت احيايي در حوضه شده است. همان گونه که در بخش مطالعات 
حضور  محيط  در  سولفات  احياکننده  باکتري هاي  شد،  اشاره  گوگرد  ايزوتوپي 
داشته اند و فعاليت آنها، سبب ايجاد شرايط احيايي در حوضه و در نتيجه نهشته شدن 
پيريت شده است. حضور پيريت عامل مهمي براي ايجاد وضعيت احيايي در سنگ 

ميزبان کانه زايي به شمار می رود. 
با   :(Mineralization)  (Late diagenesis~deep burial) تدفيني  دياژنز  مرحله        
ليتيك  کريستال  و  گدازه ها  زمينه  در  )هماتيت(  آهن  اکسيد  بالاي  ميزان  به  توجه 
آهن  هيدروکسيدهاي  که  کرد  استنباط  چنين  مي توان  -الف(،   7 )شكل  توف 
را  آن  و  همراه  خود  با  سطحي  جذب  طريق  از  را  مس  رسي،  کاني هاي  و  فريك 
حمل کرده اند. در طي عملكرد فرايندهاي دياژنز تدفيني (Late Diagenesis) بر اثر 
آب زدايي، هيدروکسيد فريك به اکسيد آهن متبلور )هماتيت( تبديل شده و موجب 
 آزادسازي مس مي  شود. از سوی ديگر در اين مرحله در اثر رخداد دگرگوني تدفيني

زئوليت،  به  فلدسپار  زئوليتي، کاني هاي  (Burial Metamorphism) در حد رخساره 

کلسيت، اپيدوت، کلريت و کوارتز تبديل می شوند )شكل های 7- ه ، و( و در نتيجه 
مس موجود درشبكه آنها نيزآزاد و به همراه سيال های گرمابی ناشي از دياژنز تدفيني 
شرايط  و  بالا  نفوذپذيري  با  مناسب  واحد سنگي  به  مسير خود  در  و  می شود  حمل 
احيايي در نتيجه حضور پيريت )کريستال ليتك توف( می رسد و به جاي پيريت هاي 
تشكيل شده در مرحله پيشين، جانشين شده و سبب تشكيل سولفيدهاي مس می شود. 
گفتنی است که حضور زئوليت در سنگ هاي رسوبي، نشان دهنده رخداد تدفين در 
اين محيط ها و حضور آن در منطقه مورد مطالعه يكي از شواهد رويداد تدفين در 
سنگ  هاي رسوبي و آتشفشاني- رسوبي منطقه کشت مهكي است. احتمالاً مس پس 
از شسته شدن از سنگ هاي آتشفشانی و آذرآواری، به صورت کلريدي حمل شده 
و  بورنيت  )کالكوپيريت،  مس  سولفيدهاي  صورت  به  پيريت،  با  واکنش  از  پس  و 
کالكوسيت( جانشين پيريت هاي تشكيل شده در مرحله پيش از کانه زايي شده است 
نتايج حاصل از مطالعات انجام شده بر روي ذخاير نوع مانتو در شيلي  )شكل 16(. 
نيز نشان از آن دارد که کانه زايي در دو مرحله رخ داده است. در مرحله اول، پيريت 
کلوفورم و بلورهاي خودشكل پيريت تشكيل شده و در مرحله بعدي سيال های غني 
پيريت هاي  به جاي  آنها  از طريق جانشيني  کانه زايي سولفيدي مس  باعث  از مس، 
اوليه شده اند (Wilson & Zentilli, 1999; Wilson et al., 2003a). داده هاي ايزوتوپي 
گوگرد منشأ گرفتن آنها را از احياي سولفات آب دريا تأييد کرده است )شكل 15(.

     مرحله سوپرژن (Post-mineralization): در اين مرحله و پس از رويداد فرايندهاي 
کانه زايي،  ميزبان  واحد  بالاآمدگي  و  چين خوردگي  اثر  در  منطقه  در  زمين ساختی 
تبديل  و  تغيير  و  سنگ ها  کاني شناسي  ترکيب  در  تغييراتي  سبب  سوپرژن  فرايند 
کاني هاي سولفيدي اوليه به کاني هاي سولفيدي ثانويه مانند ديژنيت، کالكوسيت و 
کووليت و کاني هاي کربناتي مس مانند مالاکيت و آزوريت و کاني هاي اکسيدي و 

هيدروکسيدي شده است.

10- بحث 
براي  بزرگ ترين ذخاير سولفيدي  از  و چينه سان، يكي  ذخاير سولفيدي چينه کران 
 کانه زايي مس هستند. محيط نهشته شدن اين ذخاير بسيار متنوع بوده و مي توانند در 
شوند.  تشكيل  رسوبي  ماگمايي-  زمين ساختی  چرخه  يك  مراحل  همه 
ذخاير  انواع  با  کانسار  اين  کشت مهكي،  کانسار  نوع"   " شدن  مشخص  براي 
آتشفشانی توده اي  سولفيد  ذخاير  مانند  مس،  چينه سان  و  چينه کران   سولفيدي 

رسوبي  چينه سان  مس  ذخاير   ،(Galley et al., 2006)  (VMS)

 (Manto) مانتو  نوع  ذخاير   ،(SSC)(Lefebure & Alldrick, 1996) 

و   (Oliveros et al., 2008; Kojima et al., 2007; Masksaev et al., 2003)

Cabral & Beaudoin, 2007;)  (VRB) آتشفشانی  سرخ  لايه های  نوع   ذخاير 
Wilton & Sinclair, 1988)، مقايسه شده است.

     کانسار کشت مهكي، با توجه به نوع ساخت و بافت، نوع سنگ درونگير، محيط 
زمين ساختی، همبود کانيايي و نوع دگرساني، با کانسارهاي سولفيد توده اي (VMS) و 
کانسارهاي مس چينه سان رسوبي (SSC) متفاوت است. در حالي که، از نظر شاخص هاي 
اصلي )سنگ ميزبان، کاني شناسي، بافت و ساخت و دگرساني( بيشترين شباهت را با 
کانسارهاي مس نوع مانتو و نوع VRB نشان مي دهد. از اين رو، کانسار مس کشت مهكي 
و  شيلي  )در  مانتو  نوع  کانسارهاي  با  مي توان  شده،  ياد  ويژگي هاي  به  توجه  با   را 
VRB )در کانادا و آلمان(، مقايسه کرد. يادآوري مي نمايد  آمريكاي لاتين( و نوع 
که Kojima et al. (2007) کانسارهاي نوع مانتو را معادل کانسارهاي نوع VRB در 
کانادا در نظر گرفته و علت نامگذاری متفاوت آنها را مربوط به دو محل و موقعيت 
 جغرافيايي متفاوت در کانادا و امريكاي لاتين )شيلي( مي داند. براي مشخص کردن 
“ نوع” کانسار کشت مهكي، برخي از ويژگي هاي شاخص ذخاير نوع مانتو و VRB با 

کانسار کشت مهكي در ادامه مقايسه شده است.
10-1. محيط زمين ساختی

زمين ساختی  محيط   Cabral & Beaudoin (2006, 2007) و   Kirkham (1996b)

تشكيل کانسارهاي نوع VRB را مربوط به رخدادهاي کششي در خاستگاه کوهزايي 
 ،Ramirez et al. (2006a) و   Espinonza et al. (1996) مطالعات  پايه  بر  مي دانند. 
بيشترين رخداد کانه زايي مس نوع مانتو در مناطق کششي و در کمربندهاي ماگمايي 

مرتبط با فرورانش ژوراسيك تا کرتاسه، صورت گرفته است. 
     کانسار مس کشت مهكي در توالي آتشفشاني- رسوبي و محيط کافتی درون کمان 
آتشفشاني در زيرپهنه حاشيه اي (Mohajjel et al., 2003) پهنه سنندج- سيرجان رخ 
داده و متشكل از سنگ هاي آتشفشاني- رسوبي کرتاسه زيرين همراه با ميان لايه هايي 

از سنگ آهك است که به طور جانبي و قائم به رخساره هاي آهكي تغيير مي يابند.
10-2. سنگ ميزبان

)که  داسيتي  آندزيتي-  سنگ هاي   VRB نوع  مس  کانسارهاي  ميزبان  سنگ 
ريوليت ها  و  توف ها  دارند(،  سيليسي کلاستيك  رسوبات  از  ميان لايه هايي 
آذرآواري  سنگ هاي  بيشتر  نيز  مانتو  نوع  مس  کانسارهاي  ميزبان  سنگ  هستند. 
آندزيتي-  آتشفشانی  توالي  در  آميگدالوئيدال  آندزيتي  گدازه هاي  و  آندزيتي 
 Oyarzun et al., 1998;) است  داسيتي  آندزيتي-  تا  کالك آلكالن   بازالتي 
 Tosdal & Monizaga, 2003; Tristá-Aguilera et al., 2006; Wilson et al., 2003a;

.(Guzman et al., 2000; Lane & George, 2000

     از ويژگي هاي بنيادين کانسار مس کشت مهكي، رخداد کانه زايي مس در يك افق 
سنگ چينه نگاری ويژه و محدود به واحد آذرآواري است. کانه زايي مس همراهي 
  Sato (1984) نزديكي با ميزان فضاي خالي موجود در اين واحد توفي دارد. بر پايه
و Weege & Pollock (1972) وجود نفوذپذيري مناسب، يكي از عوامل مهم براي 

تشكيل اين کانسارها است.
10-3. کاني شناسي و همبود

تنانتيت  بورنيت،  کالكوسيت،  شامل   VRB نوع  کانسارهاي  کاني شناسي 
طبيعي،  مس  کالكوپيريت،  کووليت،  آنيليت،  احتمالاً  ديژنيت،  )آرژانتيت(، 
 Lortie & Clark, 1987; Kirkham, 1996b;( است  مالاکيت  و  پراکنده   نقره 
Cabral & Beaudoin, 2007). در کانسارهاي نوع مانتو نيز کاني هاي اصلي شامل بورنيت، 

 کالكوسيت، کالكوپيريت، کووليت و ديژنيت، به همراه مقاديري اسفالريت و پيريت است
 Oyarzun et al., 1998; Tristá-Aguilera et al., 2006; Ramirez et al., 2006a;(

 .)Oliverous et al., 2008; Kojima et al., 2003

     کاني شناسي کانسار مس کشت مهكي شامل کالكوسيت، بورنيت، مس طبيعي، 
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است.  کووليت  و  آنيليت  نقره دار،  کلاست هاليت  پيريت،  کالكوپيريت،  ديژنيت، 
تجمع  در سطح شكستگي ها  سولفيدهاي مس  پيرامون  در  نيز  آزوريت  و  مالاکيت 

يافته اند.
10-4. دگرساني

دگرساني هاي آلبيتي، کلريتي، اپيدوتي، زئوليتي، سيليسي و اکسيدي آهن از دگرساني هاي 
شاخص کانسارهاي نوع VRB است (Cabral & Beaudoin, 2006). اين دگرساني ها 
بر اثر عملكرد سيال های گرمابی ايجادشده در طي دياژنز )دگرگوني تدفيني( ايجاد 
Tristá-Aguilera et al.(2006); Espinonza et al. (1996); مي شوند. بر پايه مطالعات 

Sato (1984); Wilson et al. (2003a) ، دگرساني اصلي کانسارهاي مس نوع مانتو نيز 

کلريتي، اپيدوتي، آلبيتي، سيليسي، کلسيتي و اسفني است. 
     دگرساني هاي رخ داده در کانسار کشت مهكي بيشتر سيليسي، کلسيتي، کلريتي، 
اپيدوتي، زئوليتي و اکسيدي )هماتيت( است. کانه زايي ارتباطي نزديك و تنگاتنگ با 
دگرساني هاي يادشده دارد و هرجا دگرساني به ميزان زياد روي داده است، کانه زايي 

نيز به فراواني يافت مي شود.
10- 5. بافت ماده معدني

پرکننده  مانتو،  و   VRB نوع  مس  کانسارهاي  در  چيره  بافت هاي  کلي  به طور 
 Espinoza et al., 1996;( است  پراکنده  و   فضاي خالي، رگه- رگچه اي، جانشيني 
 Ramirez et al., 2006a; Ferenc & Rojkovic, 2001; Kirkham, 1996b;

Lefbure & Church, 1996; Maksaev et al., 2003). از مهم ترين بافت هاي موجود 

در کانسار کشت مهكي مي توان به پرکننده فضاي خالي، رگه- رگچه اي، جانشيني، 
دانه پراکنده و لامينه مانند اشاره کرد.

11- الگوي تشکيل و نوع کانسار
ميزان مس در واحدهاي آتشفشاني- آذرآواري کانسار مس )- نقره( کشت مهكي، 
که  مي دهد  نشان  تهي شدگي  آندزيتي،  سنگ هاي  در  آن  معمول  ميزان  به  نسبت 
اين  در  که  گسترده اي  پروپيليتي  دگرساني  از  ناشي  را  تهي شدگي  اين  مي توان 
 .(Sato, 1984; Cabral & Beaudoin, 2007) دانست  است،  داده  روي  گدازه ها 
در واقع چنين تصور مي شود که دگرساني باعث شستشو و حرکت عناصر کانيايي 
به گستردگي رويداد  با توجه   .(Sato, 1984) در طي تدفين )دگرگوني( شده است 
کانسار  در  آلبيتي  و  زئوليتي  کلسيتي،  اپيدوتي،  کلريتي،  سيليسي،  دگرساني هاي 
در  شده  ايجاد  گرمابی  سيال های  که  گرفت  نظر  در  چنين  مي توان  کشت مهكي، 

طي تدفين ژرف، مس آزادشده از تبديل کاني هاي هيدروکسيد آهن )تشكيل شده 
از  آزادشده  نيز مس  و  )هماتيت(  اکسيدهاي آهن  به  آتشفشانی(  فعاليت  مرحله  در 
شبكه کاني هاي فلدسپار موجود در واحدهاي آتشفشاني دگرسان شده را حمل کرده  
به واحد کريستال  بالا،  به سمت  از چرخش در واحدهاي سنگي و حرکت  و پس 
پيريت رسيده و کاني هاي  بالا و دارای کاني  نفوذپذيري  با تخلخل و  ليتيك توف 
کالكوسيت، بورنيت و کالكوپيريت، جانشين بلورهاي پيريت تشكيل شده در مرحله 
دياژنز آغازين شده اند )شكل 10(. بنابراين چنين نتيجه گيري مي شود که عنصر مس 
تشكيل  الگوي  مقايسه  است.  نشأت گرفته  ميزبان آتشفشانی- رسوبی  از سنگ هاي 
 VRB نوع  ذخاير  تشكيل  الگوي  با   )17 )شكل  نقره( کشت مهكي   -( کانسار مس 
Host-Rock Derived Epigenetic Theory, تيپ  زير  بر  تأکيد  )با   Manto نوع   و 

(Kojima et al., 2007)  نشان دهنده منشأ گرفتن عناصر از سنگ ميزبان است. همچنين 

مقايسه ويژگي هاي شاخص کانسار مس )- نقره( کشت مهكي با ويژگي هاي شاخص 
کانسارهاي VRB و Manto )زير تيپ Host-Rock Derived( مانند رويداد کانه زايي 
در توالي آتشفشاني- رسوبي کرتاسه زيرين، سنگ ميزبان آذرآواري با ميان لايه هاي 
آهكي، بافت و ساخت پرکننده فضاي خالي، رگه- رگچه اي و جانشيني سولفيدها، 
محيط  ژئوشيميايي،  داده هاي  بورنيت،  و  طبيعي  مس  کالكوسيت،  کاني شناسي 
نشانگر  همگي  معدني،  ماده  چينه کران  ژئومتري  و  درون کمان  کافت  زمين ساختی 
بر زير تيپ منشأ گرفتن  )با تأکيد  VRB و مانتو  با  ذخاير نوع  اين کانسار  مشابهت 

عناصر کانه ساز از سنگ ميزبان( است )بويري و همكاران، 1388(.
و  کشت مهكي  )نقره(  مس  کانسار  گسترش  و  تشكيل  به  توجه  با  پايان،  در       
انديس هاي معدني مس کله ريزه، شمال خاور و خاور حسن آباد، خورجان و سيمكان 
در گستره اي حدود 35 کيلومتر در زيرپهنه حاشيه اي پهنه سنندج- سيرجان جنوبي، 
پي جويي و اکتشاف اين نوع از کانسارها در مقياس ناحيه اي، پيشنهاد و بر آن تأکيد 

مي شود. 

سپاسگزاري
نگارندگان براي انجام اين پژوهش از حمايت هاي معاونت محترم پژوهشي دانشگاه 
تربيت مدرس برخوردار بوده اند که از ايشان سپاسگزاري مي شود. از مسئولين محترم 
در  صميمانه  همكاري  به خاطر  کشور  معدني  اکتشافات  و  زمين شناسي  سازمان 
تجزيه نمونه ها و نيز از جناب آقاي خسرواني معاون محترم فرمانداري خرمبيد برای 

مساعدت هاي فراوان، سپاسگزاری مي شود.

کانسار  نقره(   -( مس  کانه زايي  موقعيت    -1 شكل 
کشت  مهكي و انديس هاي معدني در زيرپهنه  حاشيه اي 
سيرجان  سنندج-   پهنه  از    (Marginal Sub-Zone)

)Mohajjel et al., 2003 برگرفته از(
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شكل 2- بخشي از نقشه زمين شناسي ساده شده 1:250000 اقليد )برگرفته از اوهانيان و همكاران، 1367( و گسترش واحد Kv در 
 AB در شمال  باختر- جنوب خاور صفاشهر به صورت جانبي به واحد آهكي اربيتولين دار تغيير رخساره مي دهد )مقطع Kv آن. واحد
کانسار کشت مهكي و مقاطع CD, EF, GH, IJ و KL به ترتيب محل مقاطع سنگ چينه اي انديس هاي معدني کله ريزه، شمال  خاور 

حسن آباد، خاور حسن آباد، خورجان و سيمكان هستند که ستون سنگ چينه نگاری آنها در شكل 4، نشان داده شده است(.

شكل3 - الف( نقشه زمين شناسي 1:2000 و موقعيت کانسار کشت مهكي در واحد Kv در پيشاني طاقديس؛ ب( رخنمون واحدهاي سنگي کرتاسه 
زيرين و واحد Kv )رخساره آتشفشاني- آذرآواري کانه دار( در منطقه معدني کشت مهكي؛ ج( گسترش واحد گدازه اي و توفي (Kv) و ارتباط آن با 

واحد آهكي نازک لايه (K1) در منطقه مورد مطالعه. 
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شكل 4- تغيير رخساره جانبي واحد آتشفشاني- رسوبي کانه دار (Kv) به واحد کربناتي اربيتولين دار کرتاسه زيرين از 
شمال  باختر تا جنوب خاور صفاشهر. 
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شكل 5- الف( نمايي از واحد کريستال ليتيك توف کانه دار (Kct) هم روند 
با گدازه هاي Ktr, a )فروديواره( و واحد آهكي K1 )فراديواره(؛ ب( نمايي 
نزديك تر از واحد کريستال ليتيك توف کانه دار (Kct). رنگ اين واحد در 
لايه بندي،  با  هم روند  جهت  در  مس،  سولفيدهاي  شدن  اکسيد  به دليل  سطح 

سبزرنگ )مالاکيت دار( است. 

ديده  واحدهاي  منطقه کله ريزه.  در  توف  ليتيك  و کريستال  از واحدهاي سنگ شناختی  نمايي  الف(  شكل 6- 
کانه دار  توف  ليتيك  کريستال   ،(Ktr, a) آندزيتي  تراکي آندزيتي-  گدازه هاي  شامل  جديد  به  قديم  از  شده 
 (Qz-Sul Veinlets) است؛ ب( رگه- رگچه هاي سيليسي- سولفيدي کانه دار (K1) و آهك نازک لايه (Kct)

(Kct) محدود شده است. )خط منقطع، روند لايه بندي را نشان مي دهد که  ليتيك توف  به واحد کريستال  که 
 واحد کريستال ليتيك توف کانه دار (Kct) در ميان واحد گدازه تراکي آندزيتي- آندزيتي محدود شده است(؛

ج(تصوير ميكروسكوپی از رگه- رگچه هاي سيليسي- سولفيدي در واحد کريستال ليتيك توف کانه دار )رگه 
.)Mal :و مالاکيت Bo :بورنيت ،Cc :کالكوسيت ،Cpy :کالكوپيريت ،Qz :سيليسي

شكل 7- دگرساني و ارتباط آن با کانه زايي سولفيدي. الف( دگرساني سيليسي (Qz) و همراهي آن با سولفيدها (Sul). زمينه سنگ متشكل از بلورهاي ريز کوارتز، ارتوز و 
هماتيت (He) است که ارتوز (Or) و کوارتز درشت به صورت پورفير در آن قرار دارد؛ ب( دگرساني سريسيتي (Se)، کلسيتي (Ca)، آلبيتي (Ab) و اپيدوتي (Ep) همراه با 
کانه زايي سولفيدي (Sul)؛ ج( اپيدوتي شدن (Ep) وکلريتي شدن (Cl) بلورهاي پلاژيوکلاز (Pl) در زمينه اي از کواتز، آلبيت (Ab) و هماتيت (He)؛ د( دگرساني ارتوز به 
سريسيت (Se) و کلسيت (Ca) همراه با کانه زايي سولفيدي در رگچه ها و زمينه سنگ؛ ه( زئوليتي شدن (Ze) بلورهاي فلدسپار (Or, Pl) در طي دگرگوني تدفيني. کلريت، 
کلسيت و کوارتز همراه با کانه زايي سولفيدي ديده مي شوند؛ و( کلريتي شدن (Cl) بلورهاي فلدسپار و رخداد دگرساني کلسيت، کوارتز و هماتيت (He)  همراه با کانه زايي 

سولفيدي (Sul) در واحد کريستال ليتيك توف کانه دار.
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سولفيدها  از  خالي  فضاي  پرکننده  بافت   -8 شكل 
و  الف  کانه زايي؛  ميزبان  توف  ليتيك  کريستال  در 
ميزبان  توف  ليتيك  کريستال  واحد  از  تصاويري  ب( 
سولفيدها.  از  خالي  فضاي  پرکننده  بافت  و  کانه زايي 
روشن  بخش هاي  و  سولفيدها  کدر  کاني هاي 
زمينه  هستند.  کوارتز  و  ارتوز  پلاژيوکلاز،  پورفيرهاي 
)نور  است  هماتيت  و  آلبيت  ارتوز،  کوارتز،  سنگ 
از  پرکننده فضاي خالي  بافت  د-  و  ppl)؛ ج  عبوري، 
 ،(Cc) کالكوسيت  از  متشكل  که  سولفيدي  کاني هاي 
 (Dg) ديژنيت  و   (Cpy) کالكوپيريت   ،(Bo) بورنيت 
 ،(Cv) کووليت   ،(Dg) ديژنيت  بازتابی(.  )نور  هستند 
آنيليت (An) و کالكوسيت ثانويه (CcII)، سولفيدهاي 
سولفيدهاي  جانشين  اطراف  از  که  هستند  مس  ثانويه 

اوليه )کالكوپيريت، بورنيت و کالكوسيت( شده اند.

و  رگچه اي  رگه-  جانشيني،  بافت هاي   -9 شكل 
کانه زايي.  ميزبان  توف  ليتيك  در کريستال  لامينه مانند 
کاني  اطراف  در  ديژنيت  بلورهاي  جانشيني  الف( 
کاني  از  متشكل  رگچه اي  رگه-  بافت  ب(  بورنيت؛ 
شده  جانشين  کووليت  توسط  که  اوليه  کالكوسيت 
است؛ ج( بافت رگه- رگچه اي از کالكوسيت، بورنيت 
کالكوپيريت  از  لامينه مانند  بافت  د(  طبيعي؛  مس  و 
)کالكوپيريت:  توف  ليتيك  کريستال  واحد  در 
 ،Dg ديژنيت:   ،Cc کالكوسيت:   ،Bo بورنيت:   ،Cpy 

.)Kf :فلدسپار پتاسيم ،Mal :مالاکيت ،Cv :کووليت

توسط  پيريت  شدن  جانشين  از  تصاويري   -10 شكل 
به  کالكوسيت  جانشيني  ب(  و  الف  مس.  سولفيدهاي 
شكل  در  که  همان گونه   .(Py) پيريت  بلورهاي  جاي 
ديده مي شود، کالكوسيت وارد بلورهاي پيريت تشكيل 
آن  جانشين  و  شده  کانه زايي  از  پيش  مرحله  در  شده 
شده است؛ ج و د( جانشيني کالكوسيت (Cc)، بورنيت 
کانه زايي(  اصلي  )مرحله   (cpy) کالكوپيريت  و   (Bo)

به جاي بلورهاي پيريت که در مرحله پيش از کانه زايي 
تشكيل شده اند. همان گونه که در تصوير ديده مي شود، 
تنها تكه هايي از بلورهاي پيريت تشكيل شده از مرحله 
بلورها،  اين  بخش های  بيشتر  و  است  مانده  باقي  پيش، 
)همه  است  شده  جانشين  مس  سولفيدهاي  توسط 

تصاوير با عدسي Oil گرفته شده اند(.
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سنگ هاي  ژئوشيمي  نمودارهاي  الف(   -11 شكل 
آتشفشاني و آذرآواري الف( ماهيت ساب آلكالن و آلكالن 
سيليس  نمودار  پايه  بر  و آذرآواري  آتشفشاني  سنگ هاي 
در برابر قليايی ها (Irvin & Baragar, 1971)؛ ب( ماهيت 
کالك آلكالن سنگ هاي آتشفشاني و آذرآواري بر مبناي 
نمودار AFM (Irvin & Baragar, 1971)؛ ج( ماهيت 
 Y تحولي سنگ هاي آتشفشاني و آذرآواري بر پايه نمودار

.(Barrett & MacLean, 1994) Zr در برابر

 (Winchester & Floyd, 1977) Zr/TiO2
شكل 12- الف( سنگ هاي آتشفشاني و آذرآواري منطقه معدني با استفاده از نمودار SiO2 در برابر 0.0001*

 ،(Winchester & Floyd, 1977) Nb/Y در برابر Zr/TiO2 داراي ترکيبي از ساب آلكالن بازالت تا داسيت- ريوداسيت؛ ب( بر پايه نمودار دوتايي
ترکيبي از آندزيت بازالت تا ريوداسيت- داسيت دارند.

شكل 13- با توجه به موقعيت داده ها بر  روي نمودارهاي الف( Wood (1980) و ب(  Pearce & Cann (1973)، سنگ هاي کانسار مس )- نقره( 
کشت مهكي به موقعيت زمين ساختی کمان آتشفشاني کالك آلكالن تعلق دارند.
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شكل 14- الگوهاي پراکندگی الف( عناصر کمياب و ب( عناصر خاکي کمياب در کانسار مس )- نقره( کشت مهكي در نمودارهاي 
.Sun & MaDonough (1989) ژئوشيميايي

شكل 15- محدوده ايزوتوپي گوگرد در کانسار مس کشت مهكي نشانگر منشأ گرفتن آن از سولفات آب دريا است 
.)Allegre, 2008 با تغييرات، پس از(
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شكل 16- مراحل تشكيل و تكوين کانه زايي و توالي همبود کانه ها و کاني ها و ساخت و بافت آنها در کانسار مس )- نقره( کشت مهكي.
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 (Burial Metamorphism) شكل 17- الگوي تشكيل و تكوين نمادين کانسار مس )- نقره( کشت مهكي در طي دياژنز تدفيني
)بر پايه Kojima et al., 2007(. سنگ ميزبان، واحد آتشفشاني- آذرآواري (Kv) است. 

جدول 1- نتايج تجزيه XRF نمونه هاي کانسار مس )- نقره( کشت مهكي که در آزمايشگاه ALS- Chemex کانادا انجام شده است )بر حسب درصد وزني(.
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