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چکيده
کمان آتشفشاني- نفوذي ترود- چاه شيرين در جنوب فروافتادگي کوير چاه جم )جنوب خاور دامغان(، ميزبان رخدادها و ذخاير معدني بی شماری همچون سرب و روي، مس، 
نقره و طلا  است که کانسارهاي چندفلزي نوع رگه اي چشمه حافظ )سرب- روي± مس± نقره± طلا( و چالو )مس- طلا± نقره( در مرکز آن  قرار دارد. در اين پهنه، فعاليت های 
آتشفشانی  کالک آلکالن ترشيري و کاني سازي مرتبط با آن بيشتر در ارتباط با گسل هاي چپ گرد انجيلو در شمال و ترود در جنوب با راستاي شمال   خاوري- جنوب   باختري 
رخ  داده است.  سنگ هاي رخنمون يافته در پهنه ترود- چاه شيرين شامل توالي هايی از سنگ های رسوبی، آتشفشانی و آتشفشاني- تخريبي است. اين سنگ ها شامل سيلت سنگ 
و ماسه  سنگ  نازك لايه، سنگ های آذرين بيرونی حدواسط، لاپيلي توف و   برش هاي آتشفشاني است. گدازه هاي آندزيت و آندزيت بازالت  در منطقه چشمه حافظ و واحدهاي 
تراکي آندزيت و تراکي آندزيت بازالت  در منطقه چالو ميزبان کاني سازي گرمابي در  اين مناطق  هستند. کاني سازي در منطقه چشمه حافظ طي سه مرحله  شامل، 1( کاني سازي 
رگه اي و انتشاري پيريت- کالکوپيريت با دماي همگن شدگی 188 تا 238 درجه سانتی گراد و شوري 6 تا 14 درصد وزنی معادل نمک  طعام؛ 2( کاني سازي سولفيدي اصلي 
با ماهيت رگه اي، انتشاري و برشي با دماي همگن شدگی 243 تا 276 درجه سانتی گراد  و شوري 11 تا 18 درصد وزنی معادل نمک  طعام؛ 3( کاني سازي جانشينی و رگه اي 
)کوارتز و کلسيت بي بر( با دماي همگن  شدگی 148 تا  185 درجه سانتی گراد و شوري 4 تا 11 درصد وزنی معادل نمک  طعام است. کاني سازي در منطقه چالو نيز با گسترش 
با دماي   )I( کاني سازي رگه- رگچه اي پيشين متشکل از هماتيت تيغه ای، مگنتيت، کالکوپيريت و پيريت نسل اول )کم و کاني شناسي ساده طي دو مرحله رخ داده است، 1
 ،)II( کاني سازي پسين با ماهيت برشي و استوك ورك  متشکل از پيريت نسل دوم )همگن شدگی 332 تا 356 درجه سانتی گراد و شوري 7 تا 11 درصد معادل نمک  طعام و 2
بورنيت، تتراهدريت، کلسيت رگه اي و کلريت با دماي همگن شدگی 290 تا 322  درجه سانتی گراد و شوري 3 تا 7  درصد وزنی معادل نمک  طعام، رخ  داده  است. مي توان 
گفت با افزايش فاصله از منطقه چالو و نزديک شدن به منطقه چشمه حافظ، دماي همگن شدگی، شوري سيال کانه ساز و ژرفای کاني سازي کاهش يافته و کاني زايي در  محدوده 

چشمه  حافظ و چالو در اثر اختلاط سيالات گرمابي و جوي رخ  داده است. 

کليدواژهها: ترود- چاه شيرين، چشمه حافظ، چالو، ميانبارهای سيال، کاني سازي چندفلزی.
E-mail: tale.fazel@gmail.com *نویسندهمسئول: ابراهيم طالع فاضل 

بررسیسامانهکانهزایيفلزاتپایهوگرانبهادرمحدودههايمعدنيچشمهحافظوچالو،
کمانماگمایيترود- چاهشيرین

بهزادمهرابي1،مجيدقاسميسياني2وابراهيمطالعفاضل3*
1 دانشیار، گروه ژئوشیمی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه خوارزمی، تهران، ايران

2 دکترا، گروه ژئوشیمی، دانشکده علوم زمین، دانشگاه خوارزمی، تهران، ايران
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1- پيشگفتار
 )AMA( مجموعه آتشفشاني- نفوذي ترود- چاه شيرين در خاور کمان ماگمايي البرز
جنوب  خاوري-  شمال  به گسل هاي  محدود  چاه جم،  کوير  فروافتادگي  جنوب  و 
باختري انجيلو در شمال و ترود در جنوب است. اين ناحيه ميزبان ذخاير و آثار بی شماری 
از کاني سازي هاي گوناگون چندفلزي مس، سرب، روي، آهن، جيوه و طلاي نوع 
رگه - رگچه اي )اپي ترمال(، پورفيري، اسکارن و ميزبان کربناتی )MVT( است )شکل 1(. 
 ،)Pb+Zn±Cu( به کانسارهاي چشمه حافظ  مي توان  نشانه ها  و  اين رخدادها  ميان  از 
چاه موسي   ،)Pb+Zn+Cu±Au( ابوالحسني   ،)Au+Pb+Zn±Ba( گندي   ،)Cu( چالو 
)Cu(، دارستان )Au+Cu(، خانجار )Pb+Ag±Zn( و مانند آن اشاره کرد )شکل 2(. 
در اين ميان ذخاير چشمه حافظ و چالو )کلاته چالو( در فاصله 400 کيلومتري خاور 
تهران و 120 کيلومتري جنوب شاهرود، در بخش مرکزي رشته کوه ترود- چاه شيرين 
همکاران  و  هوشمندزاده  توسط  بسياری  مطالعات  تاکنون   .)2 )شکل  قرار گرفته اند 
 ،)1377( اشراقي   ،)1371( عمران  رشيدنژاد   ،)1368( و جعفريان  ولي زاده   ،)1357(
مهري )1377(، فرد )1380(، شمعانيان  )1382(، شيبي )1383(، توسعه علوم زمين 
انجام شده  منطقه  در   )1388( قاسمي سيانی  و   )1385( امام جمعه  و 1385(،   1382(
دو  بررسی  به  سيال،  ميانبارهای  کانه زايي،  بر روي  مطالعه  با  پژوهش  اين  در  است. 
محدوده معدني چشمه حافظ و چالو و ارائه ويژگی های کانه زايي پرداخته می شود که 
از نتايج آن مي توان براي رديابي رخدادهاي معدني همانند در  اين پهنه استفاده کرد. 
براي بررسي ماهيت کاني سازي در مناطق چشمه حافظ و چالو مطالعات زمين شناسي، 

از   بخشي  که  شده  انجام  سيال  ميانبارهای  و  کاني شناسي  دگرساني،  سنگ شناسی، 
نتايج اين بررسي در ادامه شرح داده شده است.

2-روشمطالعه
تقريبي 20  با گسترش  و چالو  مطالعه، کانسارهاي چشمه حافظ  مورد  معدني  مناطق 
کيلومترمربع هستند. تا کنون نقشه هاي زمين شناسي منطقه اي در مقياس هاي 1/1000 و 
1/20000 به ترتيب از مناطق معدني چشمه حافظ )قاسمي سيانی، 1388( و چالو )توسعه 
علوم زمين، 1385( تهيه شده است. 40 نمونه  سنگي از رخنمون هاي سنگي غيرهوازده 
به روش XRF براي عناصر اکسيدي اصلي در دانشگاه خوارزمی تهران، 150 نمونه 
 از رگه، ترانشه، چاهک  و مغزه هاي حفاري از پهنه  معدني و سنگ  ميزبان با دستگاه

 ICP-MS )روش 44 عنصري( در آزمايشگاه Acme کانادا و 15 نمونه از رگه هاي 
کوارتز- کانه دار، به روش XRD در شرکت کانساران بينالود تجزيه شدند. مطالعات 
مقطع  و 12  مقطع صيقلي  نازك، 20  مقطع  از 30  استفاده  با  ميکروسکوپي کاني ها 
 )SEM-EDS( روبشي  الکتروني  ميکروسکوپ  مطالعات  انجام شد.  نازك- صيقلي 
با استفاده از مقاطع صيقلی انجام شد. افزون بر آن،  در مرکز متالورژي رازي ايران 
مقطع   8 از  استفاده  با  سيال  ميانبارهای  ميکروترمومتری  و  سنگ نگاری  مطالعات 
نازك دوبرصيقل )ويفر( با ستبرای ميانگين 150 ميکرون، براي تعيين شرايط  دمايي 
و ويژگی های فيزيکوشيميايي سيال  کانه ساز، توسط ميکروسکوپ زايس و دستگاه 
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در   ،LNP سرد کننده  و   TMS94 حرارتي  کنترل کننده  با   THM-600 مدل  لينکام 
دانشگاه خوارزمی تهران انجام شد. 

3-زمينشناسيکمربندترود-چاهشيرین
آلپ-  فعال  زمين ساختي  نوار  از  بخشي  عنوان  به   )AMA( البرز  ماگمايي  کمان 
است  تقسيم  قابل  خاوري  و  مرکزي  باختري،  بخش   3 به  ايران  شمال  در   هيماليا 
ميان  برآمدگي  يک  به صورت  چاه شيرين  ترود-  رشته کوه   .)Stöcklin, 1968(
قرار  البرز  ماگمايي  کمان  خاوري  و  مرکزي  بخش  در  انجيلو  و  ترود  گسل هاي 
دارد که بخش باختري اين کمان در پايان به امتداد ماگمايي اروميه- دختر متصل مي شود 
 Huber & Stöcklin )1959) شکل 1(. نخستين مطالعات زمين شناسي در اين ناحيه توسط(
انجام شده است که شروع تکاپوهاي ماگمايي ترشيري را به لوتسين )ائوسن مياني( 
شيرين  ترود- چاه  رشته کوه  در  مي دهند. کهن ترين سنگ هاي رخنمون يافته  نسبت 
و  مرمري  سنگ آهک  کوارتز شيست،  فيليت،  دگرگونی  رسوبي-  سنگ هاي 
سيبزار(  و  پادها  نيور،  سازندهاي  )معادل  دونين  سيلورين-  به سن  بلورين  دولوميت 
است. اين کمان به طور چيره از سنگ هاي آذرين مزوزوييک پسين تا ترشيري ساخته 
شده است که بر پايه مطالعات هوشمندزاده و همکاران )1357(، اوج فعاليت ماگمايي 
زمين شناسي  واحد هاي  است.  داده  رخ  پسين  تا  ائوسن  مياني  طي  مجموعه  اين  در 
و  ريوليتي  خاکسترهاي  لاپيلي توف،  توف،   )1 شامل  فراواني   به ترتيب  منطقه 
ترکيب  با  آذرآواري  سنگ هاي  و  گدازه   )2 ماسه سنگ،  و  مارن  فرعي  به صورت 
اسيدي  نفوذي  توده هاي  و  ريوداسيت  داسيت،   )3 و  بازالت  آندزيت-  و  آندزيت 
نيمه  ژرف است. بر پايه مطالعات ولي زاده و جعفريان )1368(، گدازه هاي آتشفشانی 
پايه  بر  که  مي دهند  تشکيل  شيرين  چاه  ترود-  رشته کوه  در  را  توجهي  قابل  حجم 
بيشتر در محدوده   Streckeisen )1980) نمودار  اين سنگ ها در  نرماتيو،   کاني هاي 
آندزيت قرار مي گيرند. سرگذشت زمين شناسي ناحيه ترود با گسل هايي که در شمال 
به موازات گسل عطاري و در جنوب به موازات گسل درونه هستند، ارتباطی تنگاتنگ 
دارد. الگوي ساختاري اين ناحيه توسط دو گسل امتدادلغز اصلي انجيلو در شمال و 
با راستاي شمال  خاوري- جنوب  باختري کنترل مي شود )شکل 3(.  ترود در جنوب 
زيادي  نفوذي  توده هاي  توسط  چاه شيرين  ترود-  رشته کوه  آتشفشاني  سنگ هاي 
آنها  احتمالی  سن  )ژئوکرونولوژي(  زمين زمان شناختي  شواهد  پايه  بر  که  شده  قطع 
نفوذي  توده هاي  مطالعه  با   ،)1371( عمران  رشيدنژاد  است.  اليگوسن  ائوسن پسين- 
در  نفوذ  دليل  به  را  آنها  سن  چاه شيرين(  ترود-  پهنه  شمالي  )بخش  باغو  منطقه  در 
سنگ هاي آتشفشاني ائوسن به ائوسن پسين- اليگوسن پيشين نسبت مي دهد. کهنسال 
شامل  گروه   3 به  را  ناحيه  اين  اليگوسن  پسين-  ائوسن  نفوذي  توده هاي   )1377(
با  حدواسط  توده هاي  گرانوديوريت،  تا  ميکروگرانيت  ترکيب  با  اسيدي  توده هاي 
ترکيب ميکروکوارتزمونزونيت تا ميکروکوارتزديوريت و بالاخره سنگ هاي بازيک 

با ترکيب دولريت و ميکروگابرو تقسيم مي کند )شکل 3(.

4-ژئوشيميسنگهايآذرین
معدني  مناطق  در  آذرين  سنگ هاي  ژئوشيميايي  ويژگي هاي  بررسي  به منظور 
اين  آذرين  سنگ هاي  از  معرف  نمونه   5 شيميايي  ترکيب  چالو،  و  چشمه حافظ 
مناطق به روش های XRF )براي تجزيه عناصر اکسيدي اصلي( و ICP-MS )عناصر 
 )Le Maitre, 1989(  TAS مبناي رده بندي  بر   .)1 است )جدول  تجزيه شده  فرعي( 
محدوده  در  ساب آلکالن  ماهيت  با  مطالعه  مورد  منطقه  آتشفشاني  سنگ هاي 
الف(.   - )شکل4  مي گيرند  قرار  ريوليت  و  داسيت  آندزيت،  بازالت آندزيت، 
محتواي  سنگ ها  نيز   )Le Maitre, 1989(  SiO2 برابر  در   K2O دوتايي  نمودار  در 
سه تايي نمودار  در  همچنين  ب(.   -4 )شکل  می دهند  نشان  بالا  تا  متوسط   پتاسيم 

Irvine & Baragar, 1971( AFM( که در آن سنگ ها به 2 رده کالک آلکالن و تولئيتی 

تقسيم مي شوند، همه سنگ هاي بيرونی منطقه در محدوده کالک آلکالن قرار مي گيرند 
)شکل4 - ج(. داده ها نسبت به گوشته اوليه و کندريت بهنجار شده اند و چگونگي 
روند آنها در شکل های 4 - ه ، د  نشان داده شده است. غني شدگي و تهي شدگي عناصر 
در اين نمودارها، نشان دهنده ويژگی های مشابه با کمان هاي ماگمايي مناطق فرورانش 
براي سنگ هاي منطقه است. بي هنجاري مثبت عناصر ناسازگار سنگ دوست با شعاع 
ناسازگار  عناصر  منفي  بي هنجاري   Pb و   Rb, Ba ,K  مانند  )LILE( بزرگ  يوني 
است  موضوع  اين  نشان دهنده   Ti و   Nb, Zr  همچون  )HFSE( بالا  ميدان   با شدت 
کمياب  خاکي  عناصر  شده  بهنجار  الگوي  د(.  )شکل4-   )Pearce & Can, 1973(
)REE( نسبت به کندريت، گوياي الگوي تقريباً همانندی با ترکيب کندريت است 
که با ميزان ناچيز بي هنجاري مثبت LREE و الگوي تقريباً مسطح HREE مشخص 
مورد  نمونه هاي  کمياب  خاکي  عناصر  الگوي هاي  شباهت  ه(.   -4 )شکل  مي شود 
صورتی  به  آنهاست؛  ميان  خويشاوندي  رابطه  نشانگر  احتمالاً  يکديگر،  با  مطالعه 
تا  بازالت  ترکيب  با  بازيک  ماگمای  يک  از  منطقه  اسيدي  سنگ هاي  احتمالاً  که 

بازالت آندزيت  تفريق يافته اند.

5-کانيسازي
)کلاته چالو(  چالو  و  چشمه حافظ  متروکه  معادن  در  کهن  معدن کاري  فعاليت هاي 
کوارتز-  رگچه اي  و  رگه   کانه زايي  روي  بر  بيشتر  ساله  يکصد  تاريخی  پيشينه  با 
اسفالريت،  گالن،  کاني سازي  محتواي  با  سطحي  و  ژرفايی  اکسيدي  سولفيدي- 
استخراج  منظور  به  و گوتيت  هماتيت  مگنتيت،  پيريت،  کالکوسيت،  کالکوپيريت، 
اين  در  است.  شده  انجام  )چشمه حافظ(  مس  روي±  سرب-  و  )چالو(  طلا  مس- 
مناطق آثار کانه زايي به صورت آغشتگي هاي سطحي مالاکيت، آزوريت و گوتيت- 
سينه کارهاي کهن  و  دنباله رگه  استخراجي  تونل هاي  ترانشه ها،  ديواره  در  ليمونيت 
مطالعات   .)5 )شکل   )1377 اشراقي،  و   1376 عشق آبادي،  و  )برنا  می شود  ديده 
صحرايي و بررسي گمانه هاي حفاري در معادن چالو و چشمه حافظ، سبب شناسايي 
کانه زايي  چندفلزي با ماهيت سولفيدي درون زاد و برون زاد مس، سرب و روي، آهن، 
ميزبان  انتشاري، برشي و جانشيني در  بافت و ساخت رگه-رگچه اي،  با  نقره و طلا 
آندزيت، آندزيت- بازالت، داسيت و ريوداسيت شده است )قاسمي سيانی، 1388(. 
از کانسارهاي چشمه حافظ و چالو و  در بخش کاني سازي ضمن توصيف هر يک 
بيان ويژگی های کاني سازي در منطقه، ارتباط ژنتيکی ميان کاني سازي  و فعاليت هاي 
آذرين کمان ماگمايي ترود- چاه شيرين مورد بحث قرار گرفته است. به اين منظور به 
ويژگی های ژنتيکی هر يک از کاني سازي ها شامل سنگ ميزبان، شکل کاني سازي، 
مرتبط،  دگرساني هاي  کاني سازي،  بافت  و  ساخت  باطله،  و  کانسنگ  کاني شناسي 

سنگ زايی و ويژگی های شيمی سيال کانه ساز اشاره شده است. 
5-1.کانهزایيسربوروي)±مس(چشمهحافظ

واحدهاي داراي رخنمون در محدوده معدني چشمه حافظ ماسه سنگ هاي نازك لايه 
آندزيت،  بازالت،  سنگي  واحد هاي  و  مياني  ائوسن  سن  با  ماسه اي  توف هاي  و 
آندزيت- بازالت و تراکي آندزيت با سن ائوسن پسين هستند که اين واحدها توسط 
آندزيت،  سنگ هاي  شده اند.  قطع  اليگوسن  سن  به  ريوداسيتي  و  داسيتي  گنبدهاي 
کاني سازي  اصلي  ميزبان  تراکي آندزيت  و  ريوداسيت  داسيت،  بازالت،  آندزيت- 
کلي،  به طور  هستند.  چشمه  حافظ  محدوده  در  سولفيدي  کوارتز-  رگچه اي  رگه - 
کانه زايي در منطقه چشمه حافظ در دو تونل کهن به نام چشمه حافظ و گردنه توتو 
معدن  پيرامون  در  که  تونل چشمه حافظ   .)6 )شکل  است  شده  مطالعه  که  داده  رخ 
طول  به  اصلي چشمه حافظ حدوداً  رگه  از  متشکل  دارد،  قرار  متروکه چشمه حافظ 
به  تا 60 درجه  با روند تقريبي شمال- شمال باختري )NNW(، شيب 50  1000 متر 
 سوی جنوب باختري و ستبرای 30 سانتي متر تا 5 متر است )شکل 7- الف(. بيشترين 
عمليات معدن کاري قديمي در امتداد اين رگه صورت گرفته است و ميانگين عيار 4 
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درصد سرب، 2/3 درصد روي، 1/5 درصد مس، 3 گرم در تن نقره و 0/1 گرم در 
تن طلا دارد )جدول 2(. منطقه گردنه توتو در شمال  باختر معدن متروکه چشمه حافظ 
قرار دارد )شکل 6(. کاني سازي در گردنه توتو متشکل از يک رگه اصلي و رگه- 
رگچه هاي متعدد منشعب از آن با طول تقريبي 500 متر و راستاي شمال  خاور- جنوب 
 باختر، شيب 30 تا 40 درجه به سوی جنوب  خاوری و ستبرای 20 سانتي متر تا 2 متر 
است )شکل 7- ب(. محدوده مورد مطالعه تا ژرفای 130 متري توسط 8 حلقه گمانه 
)مجموع 1000 متر( مورد حفاري مغزه گيري قرار گرفته که برای تکميل مطالعات، 
و  کوارتز  چشمه حافظ،  معدني  رگه هاي  بيشتر  در  است.  شده  نمونه برداري  آنها  از 
کلسيت به عنوان فراوان ترين کاني باطله و به ترتيب کانه هاي پيريت، کالکوپيريت، 
اسفالريت، گالن، تتراهدريت- تنانتيت و بورنيت )درون زاد( و کانه هاي کالکوسيت، 
تا   20 )بين  کانسارساز  سولفيدي  کاني هاي  مهم ترين  )برون زاد(  کوولين  و  ديژنيت 
30 درصد رگه( در منطقه هستند. پيريت به عنوان فراوان ترين کاني سولفيدي )بين 
به صورت خودشکل   )I( اول  نسل  پيريت  نسل شامل،  تا 10 درصد رگه( در دو   5
کوارتز  باطله  و  الف(   -8 )شکل   )I( اول  نسل  کالکوپيريت  همراه  نيمه شکل دار  تا 
)نسل اول( به صورت رگه- رگچه اي با بافت پرکننده فضاي خالي در مرحله نخست 
نيمه شکل دار  صورت  به   )II( دوم  نسل  پيريت  ب(.   -8 )شکل  است  شده  تشکيل 
انتشاري  بافت  با   )I( اول  نسل  اول( و کالکوپيريت  )نسل  با گالن  بي شکل همراه  تا 
کانه  فراوان ترين  عنوان  به  گالن  پيريت،  از  پس  ج(.   -8 )شکل  است  شده  تشکيل 
 )I( در سه نسل شامل، گالن خودشکل نسل اول )سولفيدي )کمتر از 10 درصد رگه
 )II( گالن نسل دوم ،)( به صورت پراکنده )شکل 8- دPbCO3( با حاشيه سروزيت
 به صورت رگچه اي همراه با ادخال هاي تتراهدريت Cu, Fe)12 Sb4S13( و اسفالريت 
تنانتيت   همراه  به  انتشاري  صورت  به   )III( سوم  نسل  گالن  و  8-ه(  )شکل 
Cu,Fe)12As4S13(، کالکوپيريت نسل دوم )II(، بورنيت و کوولين در ميزبان کوارتز 

کوارتز   .)9 )شکل   است  شده  تشکيل  کاني سازي  دوم  مرحله  طي  )شکل 8- و(، 
)در 3 نسل(، کلسيت، باريت، ژيپس و اکسيدهاي آهن- منگنز به ترتيب مهم ترين 
از 50 درصد حجم رگه را  باطله در کانسار چشمه حافظ هستند که بيش  کاني هاي 
به خود اختصاص داده اند. بر مبناي شواهد صحرايي و ميکروسکوپي، توالي همبود 
است:  مرحله   3 شامل  منطقه  در  کاني سازي  ساخت  و  بافت  و  کانه ها  )پاراژنتيک( 
اصلي  سولفيدي  کاني سازي  مرحله   )2 کوارتز،  همراه  به  کالکوپيريت  و  پيريت   )1
)Main sulfide stage( شامل گالن خودشکل نسل اول )I(، گالن نسل دوم )II( داراي 
ادخال هاي تتراهدريت- تنانتيت، اسفالريت، کالکوپيريت و گالن نسل سوم )III( و 
3( رگه و رگچه هاي کوارتز )نسل سوم( و کربنات بدون آثار کاني سازي همراه با 
ديژنيت و سروزيت. توالي همبود کانسار چشمه حافظ همراه با دما و شوري به ثبت 

رسيده در هر مرحله در شکل 9 نشان داده شده است. 
5-2.کانهزایيمس)طلا(چالو

منطقه معدني چالو )کلاته چالو( در ارتفاع 1600 متري و فاصله 20 کيلومتري جنوب 
باختر معدن متروکه چشمه حافظ در گستره اي به وسعت 3 کيلومتر مربع قرار گرفته 
است )شکل2(. معدن کاري کهن به شکل هاي روباز و نعل اسبي در 2 سينه کار جدا 
ابعاد تقريبي طول 30، عرض 5 و ارتفاع 10 متر صورت گرفته است )شکل 5(.  به 
کاني سازي در محدوده معدني چالو در 2 محدوده رخ داده است؛ محدوده نخست در 
شمال و شمال  خاوري منطقه با کانه زايي آهن- منگنز و محدوده دوم در جنوب منطقه 
و پيرامون معدن متروکه اصلي چالو همراه با کانه زايي مس- طلا است )شکل 10(. 
با سنگ ميزبان سنگ آهک، شيل سبز و سنگ هاي  کاني سازي اسکارن آهن چالو 
آتشفشاني آندزيت و آندزيت داسيت رخ داده که توده هاي نفوذي کالک آلکالن با 
ترکيب ديوريت و گرانوديوريت به سن ائوسن- اليگوسن و ماهيت متاآلومين متعلق 
به گرانيتوييدهاي نوع I، احتمالاً به عنوان منشأ کانه زايي آهن در منطقه معرفی شده 
است )تقي پور و همکاران، 1389(. در اين پژوهش به دليل ماهيت متفاوت کاني سازي 

بخش نخست )کانه سازي آهن(  مورد مطالعه قرار نگرفته و مطالعات بر روي کانه زايي 
رگه اي مس )طلا( در جنوب منطقه چالو انجام گرفته است. واحدهاي رخنمون  يافته 
در مقياس ناحيه اي در منطقه چالو بر پايه برگه 1:100000 معلمان )اشراقي و جلالي، 
 ،)Etr( بازالت  تراکي آندزيت  تراکي آندزيت-  آتشفشاني  سنگ هاي  شامل   )1385
بازالت اسپيليتي )Esp( و به مقدار کمتر گدازه هاي آندزيت و آندزيت داسيت )Ev1( و 
سنگ هاي آتشفشانی برشي )Ev2( است )شکل 10(. کاني سازي مس )طلا( به صورت 
رگه - رگچه اي و عدسي شکل در راستاي گسل   خاوري- باختري به طول تقريبي 30 
متر، ستبرای 20 سانتي متر تا 6 متر و شيب تقريبي 30 درجه به سوی شمال در ميزبان 
بخش  در  که  داده  رخ  )هيالوکلاستيک(  برشي  اسپيليتي  بازالت  و  تراکي آندزيت 
خاوري توسط نهشته هاي ستبر کواترنري پوشيده شده است )شکل 11(. ترانشه اي به 
طول تقريبي 50 و ژرفای 7 متر در راستاي شمال- جنوب در عرض رگه اصلي حفر 
شده است. بر پايه تجزيه دستگاهي به روش ICP-MS، رگه اصلي کانسار چالو به طور 
متوسط 3 درصد مس، 2 درصد سرب، 0/5 درصد روي، 20 گرم در تن نقره، 13 
گرم در تن طلا و مقاديري بيسموت، آنتيموان، آرسنيک و موليبدن دارد )جدول  3(. 
بورنيت،  کالکوپيريت،  مگنتيت،  تيغه ای،  هماتيت  سولفيدي  اکسيدي-  کانه هاي 
)بين 20  فازهای کانه سازي درون زاد  به عنوان مهم ترين  تتراهدريت  پيريت، گالن و 
تا 30 درصد  رگه( و کوارتز )در دو نسل(، فلدسپار پتاسيم )اوليه(، کلريت، کلسيت 
و اکسيدهاي آهن- منگنز، فراوان ترين کاني هاي باطله )بيش از 60 درصد رگه( به 
شمار می روند. کاني سازي برون زاد در کلاته چالو با حضور کالکوسيت و کوولين 
)در حاشيه کالکوپيريت و بورنيت( و آغشتگي هاي مالاکيت، کريزوکلا، گوتيت و 
پيريت رگچه اي تأخيري مشخص مي شود. کاني سازي پيريت در چالو، دست کم در 
دو نسل شامل، کاني سازي پيريت برشي )نسل اول( به همراه کالکوپيريت، مگنتيت 
و فلدسپار پتاسيم در ميزبان کوارتز خاکستري )نسل اول( )شکل 12- الف( و پيريت  
رگچه اي تأخيري )نسل دوم( به همراه بورنيت، کالکوپيريت و تتراهدريت در ميزبان 
به صورت پرکننده فضاي خالي رخ  بافت مضرسي )نسل دوم( و کلسيت  با  کوارتز 
ميزبان  در  پراکنده  ادخال هاي  به صورت  تتراهدريت  ب(.   -12 )شکل  است  داده 
و  برشي  شکافه پرکن،  بافت هاي  ج(.   - )شکل12  شد  داده  تشخيص  کالکوپيريت 
انتشاري مهم ترين بافت هاي ديده شده در مقاطع هستند که نشان از ديرزاد بودن فرايند 
کانه سازي در منطقه چالو دارد. افزون بر آن پس از کاني سازي، رگه و رگچه هايی از 
کلسيت تأخيري در سنگ ميزبان آندزيت رخ داده است )شکل 12- د(. توالي همبود 
کانسار چالو همراه با دما و شوري سيالات به دست آمده طي هر مرحله در شکل 13 

نشان داده شده است. 

6-دگرساني
 2 تا  سانتي متر  از چند  پيرامون رگه ها  در  منطقه چشمه حافظ  در  هاله هاي دگرساني 
متر متغير است. دگرساني ها شامل پروپيليتيک )اپيدوت- کلسيت± پيريت(، فيليک 
سيليسيک  و  مونت موريلونيت(  )کوارتز-  آرژيليک  سريسيت-پيريت(،  )کوارتز- 
است. دگرساني هاي فيليک، آرژيليک و سيليسيک، رايج ترين دگرساني هاي مرتبط 
با کاني سازي است که بيشتر در پيرامون رگه ها قابل تشخيص است و پروپيليتي شدن با 
فراواني بيشتر در سنگ هاي آذرين رخنمون  دارد و تا ژرفای 30 متري گمانه ها ديده 
می شود. در دگرساني هاي موجود در چشمه حافظ پهنه بندي ديده می شود، به گونه ای 
که در فاصله هاي دورتر از رگه تا فاصله30 متر در اطراف گسل ها به طور چيره شامل 
ايليت و کربنات )آنکريت( است )قاسمي سيانی، 1388(. در  کوارتز- مسکوويت- 
فواصل نزديک به رگه دگرساني شديدتر است و  درشت بلورهاي پلاژيوکلاز به طور 
جزيي و يا کامل به کاني هاي کربناتی ريزدانه و مسکوويت تبديل شده است. در محل 
بيشتري داشته و  درشت بلورها  ايليت گسترش  نيز مجموعه کوارتز-  بلافصل رگه ها 
به طور کامل توسط ايليت جانشين شده اند )شکل 14(. بر پايه شواهد به نظر مي رسد 
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سيال گرمابي در نتيجه انتقال از گسل ها با کاهش دما روبه رو و مسکوويت به وسيله 
محدوده  در  دگرساني   .)1389 قاسمی سيانی،  و  )مهرابی  است  شده  جانشين  ايليت 
شامل  بيشتر  که  می شود  ديده  رگه ها  کنار  در  تنها  و  کمتر  با گسترش  چالو  معدني 
است.  پتاسيک  و  سريسيتي  پيريت(،  و  )کوارتز  سولفيدي  سيليسي-  دگرساني هاي 
کاني هاي اپيدوت و کلريت نيز در سنگ ميزبان آندزيت و تراکي آندزيت برشي به 

مقدار زياد حضور دارد که بيشتر جانشين پيروکسن و هورنبلند شده اند.

7-ميانبارهایسيال
مطالعات ميانبارهای سيال با هدف بازسازي شرايط فيزيکو- شيميايي سيال کانسارساز 
انجام  مستدل  اکتشافي  مدل  يک  به  دستيابي  و  منطقه  در  کاني سازي  چگونگی  و 
شده است. اين مطالعات در محدوده هاي معدني چشمه حافظ و چالو توسط 6 مقطع 
دوبرصيقل با قطر ميانگين 150 ميکرون و سوی برش مناسب انجام شد )جدول 4(. 
موقعيت  با   )P( اوليه  سيال  ميانبارهای  روي  بر  مطالعات  سنگ نگاری،  ديدگاه  از 
نظر گرفتن  در  با  و  ميزبان کوارتز  در   )Intragrain( و درون دانه اي   )Isolate( منفرد 
جايگاه همبود کانه ها و ارتباط آن با مراحل مختلف کانه سازي انجام شد. ميانبارهاي 
تا  بين 10  اندازه  با  به شکل هاي ميله اي، دوکي، کروي و بي شکل  بيشتر  ديده شده 
)کوچک تر  اسفالريت  ميزبان  در  ميانبارها  بودن،  ريز  دليل  به  هستند.  ميکرون   20
توسط شده  انجام  تقسيم بندي   پايه  بر  نگرفت.  قرار  مطالعه  مورد  ميکرون(   5  از 

شامل  فراواني  ترتيب  به  سيال ها   ،Roedder  )1984) و   Shepherd et al. (1985)

غني  فازي  دو  و   )L+V( مايع  از  غني  فازي  دو   ،)V( بخار   ،)L( مايع  فازي  تک 
فاز  دارای  ميانبارهای  وجود  از  شواهدي  و  شد  داده  تشخيص   )V+L( بخار  از 
رابطه پايه  بر  نيز  ميزان شوري  نشد.  ديده   )LCO2

( مايع   CO2 يا حضور  هاليت   جامد 
)Tmice( يخ  پايانی  ذوب  دماي  جدول  از  استفاده  با   ،Hall & Bodnar (1988) 

Bodnar et al. (1985) و نرم افزار Brown, 1989( FLINCOR( به دست آمد. همچنين 

رسم ايزوکرهاي PVTX نيز توسط اين نرم افزار انجام شد.
7-1.ميانبارهایسيالمنطقهچشمهحافظ

نتايج مطالعات زمين دماسنجی )ژئوترمومتري( بر روي 3 نسل کاني سازي کوارتز در 
منطقه چشمه حافظ به ترتيب زير است:  

نسبت  با   ،)Ι( کوارتز  ميزبان  در  کالکوپيريت  پيريت-  رگچه اي  رگه-  سامانه   )1
بالاي ميانبارهای سيال دو فازي غني از مايع )L+V( و دماي همگن شدن پايانی به 
فاز مايع )ThLV→L( بين C°188 تا C°238، تغييرات دماي ذوب پايانی يخ )Tmice( بين 
 C°3- تا C°11- )ميانگين C°7-( برابر ميزان شوري 6 تا 14 درصد معادل نمک طعام

.)wt% NaCl eq.(
2( سامانه رگچه اي- انتشاري گالن- مجموعه سولفوسالتي )تتراهدريت- تنانتيت(- 
فاز  به  پايانی  همگن شدگی  دماي  تغييرات  با   ،)ΙΙ( کوارتز  ميزبان  در  کالکوپيريت 
تا   -8°C بين   )Tmice( يخ  پايانی  ذوب  دماي   ،276°C تا   243°C بين   )ThLV→L( مايع 
طعام نمک  معادل  درصد   18 تا   11 شوري  ميزان  برابر   )-11°C )ميانگين   -14°C 

 .)wt% NaCl eq.(
3( سامانه رگه اي پيريت در ميزبان کوارتز بي بر، با نسبت هاي متفاوت مايع به بخار 
فاز  به  همگن شدن  دماي  و   )L( مايع  فازي  تک  سيال  ميانبارهای  فراواني  و   )L/V(
 -8°C 2- تا°C بين )Tmice( 185، دماي ذوب نهايي يخ°C 148 تا°C بين )ThLV→L( مايع
.)wt% NaCl eq.( برابر ميزان شوري 4 تا 11 درصد معادل نمک طعام )-5°C ميانگين(

نمودارهاي ميله اي شکل دماي همگن شدگی پايانی )Thtotal( و شوري )درصد معادل 
نمک طعام( در برابر فراواني براي کانسار چشمه حافظ در شکل 15 نشان داده شده است.

7-2.ميانبارهایسيالمنطقهچالو)کلاتهچالو(
بر روي دو نسل کاني سازي کوارتز در کانسار چالو  نتايج مطالعات زمين دماسنجی 

به شرح زير است: 

1( سامانه انتشاري پيريت- کالکوپيريت در ميزبان کوارتز خاکستري )Ι(، با  فراواني 
فاز  به  پايانی  شدگی  همگن  دماي   ،)L+V( مايع  از  غني  فازي  دو  سيال  ميانبارهای 
بين   )Tmice( يخ  پايانی  ذوب  دماي  تغييرات   ،356°C تا   332°C بين   )ThLV→L( مايع 
نمک طعام  معادل  تا 11 درصد   7 ميزان شوري  برابر   )-6°C )ميانگين   -8°C تا   -4°C 

.)wt% NaCl eq.(
 ،)ΙΙ( ميزبان کوارتز مضرسي  در  بورنيت- کلسيت   -)ΙΙ( پيريت  2( سامانه رگه اي 
 ،)V( بخار  فازي  )V+L( و تک  بخار  از  فازي غني  ميانبارهای سيال دو  فراواني  با  
تغييرات دماي همگن شدگی پايانی به فاز بخار )ThVL→V( بين C°290 تا C°322، دماي 
ذوب پايانی يخ )Tmice( بين C°1- تا C°3- )ميانگين C°2-( برابر شوري 3 تا 7 درصد 

 .)wt% NaCl eq.( معادل نمک طعام
     مطالعات ميانبارهای سيال بر روي رگه هاي کوارتز کانه دار منطقه چالو گوياي 
سامانه  در   -21/6°C تا   -18/8 بين  آمده  به دست   )Te( اوتکتيک  دماي  تغييرات 
دماي  از  آمده  به دست  مقادير  ميله اي شکل  نمودارهاي  همچنين  است.   H2O-NaCl

همگن شدگی پايانی سيال )Thtotal( و شوري )درصد معادل نمک طعام( براي کانسار 
ميکروترمومتري  و  داده هاي سنگ نگاری  است.  داده شده  نشان   16 در شکل  چالو 
به دست آمده از مطالعات ميانبارهای سيال کانسارهاي چشمه حافظ و چالو در جدول 

4 ارائه شده است. 

8-بحث
در  سيال  ميانبارهای  ماهيت   ،Brathwaite & Faure )2002) مطالعات  پايه  بر 
کانسارهاي اپي ترمال غني از طلا به صورت دو فازي )L+V( با دمای همگن شدگی 
پايين است. همچنين در کانسارهاي اپي ترمال فلزات پايه و نقره، ميزان شوري نسبتاً 
است  شده  ديده  کانه ساز  سيال  ترکيب  در  طعام(  نمک   معادل  درصد   20 )تا   بالا 
کانسار  سيال  ميانبارهای  در  شده  اندازه گيري  شوري   .)Albinson et al., 2001(
آمده  به دست  شوري  و  نمک  طعام  معادل  وزني  درصد   18 تا   4 بين  چشمه حافظ 
در کانسار چالو بين 3 تا 11 درصد وزنی معادل نمک  طعام است. بر پايه مطالعات 
طلای  و  پايه  فلزات  کانسار  در  آمده  به دست  شوري   Shamanian et al. )2004(
18/7درصد  تا   6/7 برابر  چالو  و  چشمه حافظ  معدني  محدوده  دو  ميان  ابوالحسني 
فلز  با نوع  ميانبارهای سيال  وزنی معادل نمک  طعام است )جدول 5(. ميزان شوري 
و  است  کمتری  داراي شوري  چالو  کانسار  که  به طوري  دارد،  همخواني  منطقه  در 
مي شود.  افزوده  به تدريج  سيال  شوري  ميزان  به  چشمه حافظ  و  ابوالحسني  سوی  به 
منطقه بندي عنصري نيز در منطقه ديده مي شود، به گونه ای که از کانه زايي مس+ طلا 
در چالو به سرب + روي + مس + نقره ± طلا در ابوالحسني و در پايان سرب + مس + 
روي ± نقره ± طلا در معدن متروکه چشمه حافظ و کانه زايي روي + نقره در گردنه 
توتو تغيير مي کند. به اين ترتيب، سيال گرمابي در منطقه چشمه حافظ و ابوالحسني 
پايه  فلزات  کانه سازي  موجب  مي شود،  مشخص  چالو  به  نسبت  بالاتر  با شوري  که 
به  سيال ها  اين  در  کمپلکس هاي طلادار  و حضور  است  منطقه شده  اين  در  نقره  و 
نقره در چنين شرايطي  پايه و  فلزات  انتقال  نبوده که سبب تشکيل طلا شود.  حدي 
 .)Seward & Barnes, 1997( بيشتر توسط کمپلکس هاي کلريدي صورت مي گيرد
امکان حضور کمپلکس هاي  چالو  منطقه  در  سيال گرمابي  کمتر  بر عکس، شوري 
طلادار را فراهم آورده است. کمپلکس بي سولفيدي مهم ترين کمپلکس براي انتقـال 
 .)Palyanaova, 2008; Benning & Seward, 1996( طلا در چنين شرايطي اســت
و  بيشتر  نسبت  به  شوري  با  سيال های  با  پايه  فلزات  و  نقره  کاني سازي  ميان  ارتباط 
 کاني سازي طلا و نقره با سيــال های با شـوري کمـتر، پيش تر نيز پيشنهاد شـده اسـت 
به سوی کانسار  از کانسار چالو  نيز  دماي همگن شدگی  ميانگين   .)Henley, 1986(
چشمه حافظ کاهش منظمي نشان مي دهد. به گونه ای که ميانگين دماي همگن شدگی 
در کانسار چالو بين 290 تا C°356 و ميزان دماي همگن شدن در کانسار چشمه حافظ 
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کانسار  در  همگن شدن  دماي  ميانگين  اينکه  به  توجه  با  است.   276°C تا   140 بين 
 )Shamanian et al., 2004( 340°C ابوالحسني واقع در بين اين دو کانسار بين 234 تا
است  مشهود  چشمه حافظ  سوی  به  چالو  کانسار  از  دمايي  تدريجي  کاهش  است، 

)جدول 5(. 
     جوشش و آميختگي، دو فرايند مهم ته نشيني فلزات در سامانه هاي اپي ترمال است 
در  سيال  بالاي  به  رو  )Giggenbach & Stewart, 1982(. جوشش در طي حرکت 
با نفوذپذيري بالا رخ مي دهد، در حالي که نيمرخ هاي گرمايي خطي  درون سامانه 
که به دليل آميختگي يا نفوذپذيري کم ايجاد مي شوند در حاشيه هاي سامانه عموميت 

 .)Hedenquist & Henely, 1992( دارند
 ،Camprubi et al. )2006) و   Cooke & Simmons )2000) مطالعات  پايه       بر 

عامل  اکسيدي،  و  سولفيدي  همراه  کاني سازي  با  رگه اي  گرمابي  کانسارهاي  در 
چالو  منطقه  در  است.  محيط  در  گوگرد  و  اکسيژن  فوگاسيته  تغييرات  کاني سازي 
آب هاي سطحي اکسيژن دار پس از نفوذ به ژرفا و اختلاط با آب هاي ماگمايي دما 
بالاي غني از HCl و HF در شرايط فشار بالاي اکسيژن و مقادير پايين گوگرد موجب 
تشکيل هماتيت و مگنتيت در مراحل آغاز کاني سازي شده است. پس از آن، طي 
ميزان گوگرد در محيط  اکسيژن،  با کاهش فوگاسيته  به تدريج  مراحل کاني سازي 
افزايش يافته و سبب کاني سازي  طلا، فلزات پايه )مس و سرب( و پيريت رگه اي شده 
است. همچنين با توجه به رخداد دگرساني  سريسيتي در پيرامون رگه ها، pH محلول 
)Downes, 2006(. حضور برش هاي گرمابي، گوناگونی  بوده است  کانه ساز خنثي 
ميانبارهای سيال دوفازي غني از بخار )V+L(، تک فازي بخار )V( و همگن شدگی 
از رخداد  نشان  فاز بخار )ThVL→V(، احتمالاً  به  از بخار  ميانبارهای سيال غني  برخي 

با  که  دارد  سولفيدي  رگه هاي  در  مس  و  طلا  نهشت  و  کانه ساز  سيال  در  جوشش 
گذشت زمان سيال دچار کاهش دما و رقيق شدگي شده و در مراحل پاياني، رگه هاي 
و  کاني سازي  همبود  توالي  گرفتن  نظر  در  با  است.  شده  تشکيل  نابارور  کلسيت 
در  متناوب  به طور  بالا  با شوري  سيال  مي رسد  به نظر   ،Tmice و   Th معنادار  تغييرات 
سامانه اپي ترمال تزريق  شده و با سيال با شوري پايين تر آميخته شده است )شکل 17(. 
چنين  آميختگي  احتمالاً  مناطق،  اين  در  پايه  فلزات  کاني سازي  در  اصلي  سازوکار 

شورابه  هايي با محلول هاي با شوري کمتر است. 

9-نتيجهگيري
سيال  مي دهد که يک  نشان  برابر شوري  در  نمودار همگن شدگی  به طور خلاصه، 
با اين تفاوت که در  با شوري و دماي يکسان در منطقه سبب کانه زايي شده است. 
منطقه چشمه حافظ و ابوالحسني سيال با شوري بيشتر نيز حضور دارد که اين پديده 
در نتيجه تزريق انواعی از يک سيال با شوري و دماي بالاتر رخ داده و کانه زايي در 
اين مناطق نيز در نتيجه اين تزريق بوده است. با توجه به داده هاي به دست آمده در 
اين پژوهش مي توان نتيجه گرفت که کانه زايي مس- طلاي چالو در ژرفای بيشتر و 
است  شده  تشکيل  کوارتزديوريت  و  کوارتزمونزوديوريت  نفوذي  توده  به  نزديک 
ابوالحسني  و  نقره- طلا(  و کانه زايي در کانسار چشمه حافظ )سرب- مس- روي- 
)سرب- روي- مس- نقره- طلا( مربوط به همين سامانه کانه زايي در ژرفا هاي کمتر 
و در اثر اختلاط با سيالات جوي تشکيل شده  و با توجه به شوري بالاتر کانه زايي طلا 
کمتر صورت گرفته است. مطالعات ميانبارهای سيال فرايند اختلاط سيال گرمابي را 

با سيال جوي تأييد مي کند. 

شکل 1- پراکندگی سنگ های ماگمايی سنوزویيک در ايران )Haghipour & Aghanabati, 1985( و موقعيت 
UDMB )کمربند  البرز(؛  البرز،   AMA )کمان ماگمايی  پهنه ترود- چاه شيرين در بخش خاوری کمان ماگمايی 
سيرجان(؛ سنندج-  دگرگونی  )پهنه   SSMZ ايران(؛  خاور  ماگمايی  )مجموعه   IEMA دختر(؛  اروميه-   ماگمايی 

YB )بلوك يزد(؛ TB )بلوك طبس(؛ LB  )بلوك لوت(.
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شکل 2- نقشه زمين شناسی پهنه ترود- چاه شيرين و نمايش ذخاير )شکل های هندسی بزرگ( و رخدادهای معدنی )شکل های هندسی کوچک( در آن )با تغييرات کلی از هوشمندزاده و همکاران، 1357(.

شکل 3- الف( تصوير ماهواره اي )Landsat TM( پهنه آتشفشانی- نفوذی ترود- چاه شيرين و موقعيت گسل های انجيلو در شمال و ترود در جنوب آن؛ ب( موقعيت 
مناطق معدنی چشمه حافظ، گندی و چالو نسبت به توده های نفوذی و سنگ های آتشفشانی بخش خاوری پهنه ترود- چاه شيرين.

  Na2O+K2O در  برابر  SiO2 برای تفکيک سنگ های آذرين بيرونی با استفاده از  نسبت TAS شکل 4-  نمودار ژئوشيمی سنگ های آذرين منطقه، الف( رده بندی
.Le Maitre )1989( توسط
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شکل 4-  نمودار ژئوشيمی سنگ های آذرين منطقه،  ب( نمودار دوتايی K2O در برابر SiO2 )Le Maitre, 1989( و موقعيت سنگ ها در محدوده پتاسيم متوسط 
 تا بالا؛ ج( نمودار AFM )Irvine & Baragar, 1971( و ماهيت کالک آلکالن سنگ های آذرين منطقه؛  د( الگوی بهنجار شده عناصر نسبت به گوشته اوليه

(Sun & Mc Donough, 1989( و نمايش بی هنجاری مثبت عناصر ناسازگار سنگ دوست با شعاع يونی بزرگ )LILE( و  بی هنجاری  منفی عناصر  ناسازگار  

با شدت ميدان  بالا )HFSE(؛ ه( الگوی بهنجار شده عناصر خاکی کمياب )REE( نسبت به کندريت (Sun & Mc Donough, 1989(، نشان دهنده ميزان ناچيز 
.HREE و الگوی تقريباً مسطح LREE بی هنجاری مثبت

شکل 5- نمايی از يک سينه کار کهن در منطقه معدنی چالو به طول 30 و عرض 5 متر )ديد به سوی شمال  خاوری(.
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ميزبان  با  قربان )شکل 6(  تونل  اصلی چشمه حافظ در  الف( رگه  اصلی کانسار چشمه حافظ؛  از رگه های  شکل 7- تصاوير صحرايی 
بازالت آندزيتی و  ساخت برشی؛ ب( رخنمون رگه  سيليسی کانه دار منطقه گردنه توتو در ميزبان آندزيت دگرسان در شمال باختر 

معدن چشمه حافظ.

نمونه  و  بازتابی  نور  ميکروسکوپی  تصاوير   -8 شکل 
دستی از منطقه چشمه حافظ؛ الف( کانی سازی رگه ای 
و  کالکوپيريت  همراه  به  اول  نسل  خودشکل  پيريت 
کالکوپيريت  پيريت-  رگچه ای  ساخت  ب(  کوارتز؛ 
انتشاری  کانی سازی  ج(  آندزيت توف؛  ميزبان  در 
به همراه گالن نسل اول  نيمه شکل دار نسل دوم  پيريت 
و کالکوپيريت نسل اول؛ د( گالن خودشکل نسل اول با 
حاشيه سروزيت؛ ه( ادخال های تتراهدريت و اسفالريت 
انتشاری نسل سوم  در ميزبان گالن نسل دوم؛ و( گالن 
در  کوولين  حاشيه  و  دوم  نسل  کالکوپيريت  همراه  به 
)کالکوپيريت(؛   Cpy )پيريت(؛   Py کوارتز.  ميزبان 
)تتراهدريت(؛   Tt )اسفالريت(؛   Sp )گالن(؛   Ga 

Cer )سروزيت(؛ Cv )کوولين(؛ Qz )کوارتز(.  

شکل 6- نقشه زمين شناسی ساده شده منطقه معدنی چشمه حافظ به همراه نيمرخ در امتداد A-B )قاسمی سيانی، 1388(.
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شکل 9- توالی همبود کانسار چشمه حافظ به همراه مقادير دما و شوری به دست آمده در هر مرحله.

شکل 10- نقشه زمين شناسی ساده شده منطقه معدنی چالو و نمايش رخدادهای معدنی مختلف در آن )برگرفته از برگه 1:100000 معلمان توسط اشراقی و جلالی، 1385(.

در  سولفيدی  رگه ای  کانی سازی  از  نمايی   -11 شکل 
و ساخت های  باختری  راستای خاوری-  با  منطقه چالو 
 )Etr( تراکی آندزيت  ميزبان  استوك ورك در  برشی و 

)ديد به سوی شمال باختر(.
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آمده  به دست  و شوری  دما  مقادير  همراه  به  چالو  کانسار  همبود  توالی   -13 شکل 
طی هر مرحله.

شکل 14- نيمرخ زمين شناسی در امتداد رگه سولفيدی اصلی چشمه حافظ و نمايش واحدهای دگرسان 
مختلف در آن.

شکل 15- نمودارهای ميله ای شکل حاصل از ميکروترمومتری ميانبارهای سيال کانی سازی های مختلف کانسار چشمه حافظ؛ الف( نمودار 
دمای همگن شدگی پايانی )Thtotal( سيالات دو فازی مايع+ بخار  به  فاز  مايع )LV→L( و ب( ميانبارهای سيال بر مبنای درصد وزنی 

معادل نمک  طعام. 

و  بازتابی  نور  ميکروسکوپی  تصاوير   -12 شکل 
برشی  پيريت های  الف(  چالو،  کانسار  دستی  نمونه 
زمينه  در  مگنتيت  و  کالکوپيريت  همراه  به  اول  نسل 
ادخال   ج(  دوم؛  نسل  پيريت  رگچه های  ب(  کوارتز؛ 
و  پيريت  همراه  به  کالکوپيريت  ميزبان  در   تتراهدريت 
 د( رگه و رگچه های تأخيری کلسيت در ميزبان آندزيت.
)مگنتيت(؛  Mg )کالکوپيريت(؛   Cpy )پيريت(؛   Py 

Tt )تتراهدريت(؛ Qz )کوارتز(.
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Sample no. Ch-tr1-03 Ch-hs-05 Ch-w1-13 Ch-tr3-10 Ch2-w2-06
Rocks andesitic basalt andesite rhyolitic tuff Trachy-andesite andesite
(wt%)
SiO2 48.30 57.7 66.76 58.21 54.7
TiO2 1.08 0.95 1.09 0.88 0.80
Al2O3 18.27 16.46 15.76 17.23 14.56
Fe2O3 5.72 3.87 1.43 3.12 5.83
MnO 0.30 0.16 0.10 0.10 0.10
MgO 6.81 2.87 0.42 3.26 2.21
CaO 7.78 4.87 4.32 3.45 7.87
Na2O 2.78 2.10 0.10 2.22 2.76
K2O 3.92 3.52 5.02 3.68 4.56
P2O5 0.10 0.15 0.21 0.20 0.20
LOI 4.87 6.76 3.45 6.76 4.87
Total 99.93 99.41 98.66 99.11 98.46
(ppm)

Cr 78 93 140 130 164
Co 1.5 14.3 12.6 2.8 12.21
Ni 9.9 21.5 14.6 48.6 32.8
Sc 4.2 5.6 12.3 13.1 14.4
Ba 708 630 608 438 500
Zn 129 145 213 167 190
Rb 146 138 223 130 316
La 12 28 33 19 43
Sr 149 168 134 145 124
Nb 1.8 3.9 8.8 15.7 13.8
Zr 104 17.78 204.7 140 249
Y 11.6 13.7 17.9 23.78 34.9
Ta 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Ga 9.7 19.9 23 29 48
Cs 10.4 6.6 5.5 7.1 7.3
Th 10.1 3.2 1.6 3.2 9.1
U 2.2 1.4 1.7 3.9 2.4
V 102 223 38 54 67
Pr 9.2 7.8 8 7.2 2.5
Nd 37 18.3 43.2 43 68
Sm 6.8 4.8 3.4 2.3 5.6
Cu 240 103 324 34 46
Lu 0.2 0.3 0.6 0.2 0.3
Eu 1.6 1.3 1.8 1.2 0.8
Yb 2.3 2.3 3.3 2.1 1.1
Gd 3.2 5.4 3.4 5.5 4.7
Tb 0.4 0.7 0.6 0.3 0.5
Dy 3.3 2.2 4.5 3.7 2.6
Ho 0.6 0.3 0.8 1.1 0.4
Er 1.1 1.9 1.0 0.1 1.1
Tm 0. 2 0.1 0.2 0.3 0.4
Hf 3.2 1.2 1.9 2.0 2.9

ميکروترمومتری  از  حاصل  شکل  ميله ای  نمودارهای   -16 شکل 
چالو؛ منطقه  رگه ای  و  انتشاری  بخش  کانه زايی  سيال   ميانبارهای 
  الف( نمودار دمای همگن شدگی پايانی )Thtotal ( سيالات به فاز مايع و

 ب( شوری ميانبارهای سيال بر پايه درصد وزنی معادل نمک  طعام.

جدول 1- نتايج تجزيه دستگاهي XRF عناصر اکسيدي (wt%)  و ICP-MS عناصر فرعي (ppm( سنگ های آذرين منطقه

شکل 17- نمودار دماي همگن شدگی پايانی )Thtotal( در برابر شوري )بر حسب درصد وزنی معادل نمک طعام( 
و دمای ذوب پايانی يخ )Tmice( در کانه زايی های مختلف کانسار  چالو و چشمه حافظ. بر پايه  نمودار،  فرايند  

اختلاط )mixing( و رقيق شدگي )dilution( توسط آب های جوي دما و شوري پايين قابل تشخيص است.
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Salinity
wt% NaCl eq.

Tmice
(°C)

Te
(°C)

 Thtotal
(°C)nOriginVolume

%MineralSample no.

7.8 to 17.5 -13.2 to
-5.0

 -20.5 to
-19.6140-23513P-PS10-30Quartz87-Ch-68

4.7 to 12.0 -8.2 to
-2.9

 -21.6 to
-19.8160-26022P20-40Quartz87-Ch-Tu

6.2 to 17.9 -14.2 to
-4.0

 -21.1 to
-18.8157-25526P-S30-40Quartz87-Ch-23

4.8 to 9.5 -6.2 to
-2.9

 -20.9 to
-19.6290-35020P40-60Quartz89-Cho-8

3.0 to 10.0 -6.6 to
-1.9

 -22.1 to
-18.0300-36030P50-60Quartz89-Cho-11

5.0 to 10.0 -6.6 to
-3.0

 -21.1 to
-18.1290-36023P-S30-40Quartz89-Cho-12

n- تعداد نقاط اندازه گيری

Sample no. Au (ppm) Ag (ppm) As (ppm) Cd (ppm) Mo (ppm) Cu (wt%) Pb (wt%) Zn (wt%)

Ch-tu-17 0.06 8.3 120 153 20.7 1.0 13.0 0.3
Ch-tu-18 0.3 8.1 65 17 14.3 2.0 5.0 1.2
Ch-tr-84 0.7 3.4 97 16.5 14.9 17.2 10.0 4.1

Ch-74 0.1 0.3 42 3.6 17.8 3.1 0.9 1.5
Ch-tr-10 0.1 0.8 98 5.0 0.5 0.9 8.0 4.2
Ch-po87 0.09 4.8 49 64 1.0 3.3 11.7 3.5

Ch-87 0.03 2.0 356 5.0 8.9 0.9 3.0 4.4
Ch-88 0.03 0.9 1020 2.4 1.4 0.8 3.4 0.07

Ch-tr-50 0.002 1.0 678 2.2 2.8 0.02 0.04 0.1
Ch-tr-80 0.008 0.4 37 12 14.9 0.02 0.4 0.3
Ch-tu-90 0.04 0.2 27 13.5 0.9 1.0 0.9 0.2

Ch-99 0.2 8.5 100 34 19 1.4 0.8 0.3

Sample no. Au (ppm) Ag (ppm) As (ppm) Sb (ppm) Bi (ppm) Mo (ppm) Cu (wt%) Pb (wt%) Zn (wt%)
Ch-tr01 25 11.6 1120 nd 185 12 7.3 1.5 0.4
Ch-tr03 20 21.7 89 nd 503 9.9 0.2 2.8 0.2
Ch-tr13 31 34 57 nd 1.85 7.5 2.1 1.2 0.2
Ch-hs11 0.8 <1 5.2 20 <10 0.3 3.2 0.3 0.05
Ch-hs10 0.6 0.2 7.8 12 0.3 0.5 6.1 0.8 0.02
Ch-tr01 9.8 9.4 895 41 156 50 0.2 5.7 0.1
Ch-tr02 10.2 23 219 11 38 24 8.1 6.9 0.2
Ch-tr03 8.7 43 321 30 47 43 1.4 3.4 0.6
Ch-hs04 1.2 0.3 <10 2 0.5 <10 0.01 0.3 0.01
Ch-hs12 <0.1 <1 34 59 <10 0.4 8.2 0.2 0.03
Ch-hs13 <0.1 0.6 17 nd 0.3 3.8 7.1 0.1 0.01
Ch-tr04 25 76 1045 6 3.34 8.5 1.1 3.9 0.5
Ch-tr05 13 41 1718 12 53 24.5 3 4.2 1.6
Ch-tr06 46 32 229 180 33 32.8 2.3 5.6 2.3

جدول 2- نتايج تجزيه دستگاهيICP-MS تعداد 8 عنصر معرف کانه ساز از منطقه چشمه حافظ

جدول 3- نتايج تجزيه دستگاهي ICP-MS تعداد 9 عنصر معرف کانه ساز از منطقه چالو 

.)Cho( و چالو )Ch( جدول 4- داده هاي ميکروترمومتري ميانبارهای سيال در کانسارهای چشمه حافظ
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کتابنگاری
اشراقي، ص. ع.، 1377- گزارش و نقشه زمين شناسي 1:20000 منطقه معلمان- دامغان، سازمان زمين شناسي و اکتشافات معدني کشور.
اشراقي، ص. ع. و جلالي، ا.، 1385- گزارش و نقشه زمين شناسي 1:100000 معلمان، سازمان زمين شناسي و اکتشافات معدني کشور.

امام جمعه، ا.، 1385- زمين شناسي، کاني شناسي، ژئوشيمي و ژنز کانسار مس چاه موسي )شمال باختر ترود، استان سمنان(، پايان نامه کارشناسي ارشد، دانشگاه تربيت مدرس تهران.
برنا، ب. و عشق آبادي، م.، 1376- گزارش ارزيابي و اکتشافي کانسارها و انديس هاي سرب و روي استان سمنان، سازمان صنايع و معادن استان سمنان.

تقی پور، ن.، قربانی، ق. و درانی، م.، 1389- زمين شناسی و ژئوشيمی توده های نفوذی  مرتبط با کانه زايی آهن در کانسار چالو، جنوب دامغان،  بيست و  نهمين  گردهمايی علوم زمين،  سازمان 
زمين شناسی کشور.

 توسعه علوم زمين، 1382- گزارش اکتشافي کانسار چشمه حافظ و گردنه توتو در مقياس 1:1000.
توسعه علوم زمين، 1385- گزارش طرح اکتشاف معادن متروك سرکوير استان سمنان )معدن متروکه چالو(.

رشيدنژادعمران، ن.، 1371- بررسي تحولات سنگ شناسي و ماگمايي و ارتباط آن با کانه سازي طلا در منطقه  باغو )جنوب دامغان(، پايان نامه کارشناسي ارشد، دانشکده علوم، دانشگاه تربيت معلم 
تهران.

شمعانيان، غ. ح.، 1382- مطالعه دگرساني و کاني سازي گرمابي فلزات پايه و گرانبها در منطقه معلمان، رساله دکتري، دانشگاه شهيد بهشتي تهران.
شيبي، م.، 1383- بررسي پترولوژي و ژئوشيمي کانسار آهن پنج کوه )جنوب دامغان(، پايان نامه کارشناسي ارشد، دانشگاه تهران.

فرد، م.، 1380- کاني شناسي، ژئوشيمي و ژنز کانسار طلا، سرب، روي، )مس و باريم( گندي، پايان نامه کارشناسي ارشد، دانشگاه تربيت مدرس تهران.

سروزيت؛  :Cer هماتيت؛   :Hm مگنتيت؛   :Mg بورنونيت؛   :Bn تنانتيت؛   :Tn تتراهدريت؛   :Tet بورنيت؛   :Bo کالکوپيريت؛   :Cpy پيريت؛   :Py اسفالريت؛   :Sp گالن؛   :Ga اختصاري:   علائم 
Mal: مالاکيت؛ Cv: کووليت؛ Dj-ديژنيت؛ Az: آزوريت؛ Cry: کريزوکلا؛ Clc: کالکوسيت؛ Qz: کوارتز؛ Cc: کلسيت؛ Dol: دولوميت؛ Chl: کلريت؛ Ba: باريت؛ Ep: اپيدوت.

گندی و ابوالحسنیچالوچشمه حافظ )Ι( و گردنه توتو )ΙΙ(ویژگی های کانسار

Pb+Zn±Cu (Ι)ماده معدني
Zn+Pb±Ag (ΙΙ)Cu±AuPb+Zn±Ag±Au

لاپيلی توف، گدازه های حدواسط و  برش های تراکی آندزيت و بازالت اسپيليتی برشیآندزيت، آندزيت-  بازالت و داسيت سنگ ميزبان
آتشفشانی و آندزيت

رگه اي و برشیرگه -  رگچه اي، برشي و استوك وركرگه -  رگچه اي )در هر دو محدوده(شکل کاني سازي

شکافه پرکن، جانشيني و انتشاريشکافه پرکن و برشيشکافه پرکن و نواری نامتقارنساخت و بافت کاني سازي

کاني شناسي کانسنگ و باطله ها

Ga+Sp+Py±Cpy±Bo±Tet-
Tn±Cer±Mal±Clc±Cv±DjMg+Hm+Py+Cpy±Tet±Ccl±Mal±Az±Cv±CryCpy+Py±Sp±Ga±Gold±Tn±Bo±Clc

Qz±CcQz±K-feldspar±Cc±ChlDol+Qz+Cc±Ba±Ep

سريسيتي و سيليسیسيليسي - سولفيدی و سريسيتیپروپيليتيک، فيليک، آرژيليک و سيليسيکدگرساني مرتبط با کاني سازي

ميانگين دمای همگن شدگی 
پایانی )C˚( و شوري 

 )wt%NaCl(

Stage 1
Thtotal =213˚C

Salinity=10 )wt%NaCl)

Early stage

Thtotal =344˚C
Salinity=9 )wt%NaCl)

Thtotal =287˚C
Salinity=12.7 )wt%NaCl)

Stage 2
Thtotal =260˚C

Salinity=14.5 )wt%NaCl)Late stage

Thtotal =306˚C
Salinity =5 )wt%NaCl) 

Stage 3
Thtotal =167˚C

Salinity =7.5 )wt%NaCl)

)m( ژرفای کانی سازیDepth=380 mDepth≥700 mDepth=600 m

عيار  ميانگين

Pb )4.0%)
Zn )2.3%)
Cu )1.5%)
Ag )3ppm)

Au )0.1ppm)

Cu )3.0%)
Pb )2.0%)
Zn )0.5%)

Ag )20ppm)
Au )15ppm)

Pb )3.1%)
Cu )1.0%)
Zn )0.8%)

Ag )30.6ppm)
Au )14.6ppm)

(Shamanian et al., 2004(اين پژوهشقاسمی سيانی )1388( و اين پژوهشمنابع

جدول 5- مقايسه ويژگی های زمين شناسي، کانه زايي، کاني شناسي و ميانبارهای سيال در مناطق معدني چشمه حافظ، چالو و مجموعه گندی-ابوالحسنی
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قاسمي سياني، م.، 1388- کاني شناسي، ژئوشيمي، سيالات درگير و ژنز کانسار پلي متال چشمه حافظ )جنوب شرق دامغان(، پايان نامه کارشناسي ارشد، دانشگاه تربيت معلم تهران.
کهنسال، ر.، 1377- بررسي توده هاي نفوذي نيمه عميق در محدوده ورقه 1:100000 معلمان دامغان، پايان نامه کارشناسي ارشد، دانشکده علوم دانشگاه آزاد اسلامي، واحد تهران شمال.

مهرابی، ب. و قاسمی سيانی، م.، 1389- کانی شناسی و زمين شناسی اقتصادی کانسار پلی متال چشمه حافظ، سمنان، ايران، مجله زمين شناسی اقتصادی، جلد دوم، شماره 1. 
مهري، ب.، 1377- زمين شناسي، کاني شناسي، ژئوشيمي، آناليز رخساره و ژنز کانسار سرب- نقره خانجار )جنوب دامغان(، پايان نامه کارشناسي ارشد، دانشگاه تربيت  مدرس تهران.

ولي زاده، م. ع. و جعفريان، ع.، 1368-  قرابت هاي پتروژنيک قوس ولکانو- پلوتونيک کوه زر ترود و ارتباط آن با متالوژني ناحيه، مجله علوم دانشگاه تهران، جلد بيستم، شماره 1.
هوشمندزاده، ع.، علوي ناييني، م. و حقي پور، ع.، 1357- تحول پديده هاي زمين شناسي ترود از پرکامبرين تا عهد حاضر، سازمان زمين شناسي و اکتشافات معدني کشور.
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