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چکیده
آذرآواری،  آتشفشانی-  سنگ های  از  کمربندی  شامل  محدوده،  این  دارد.  قرار  عباس آباد  معدنی  محدوده  در  و  شاهرود  خاور  کیلومتری   130 در  بزرگ  معدن  مس  کانسار 
تراکی آندزیت،  به‌طور چیره شامل  این محدوده،  است. سنگ های آتشفشانی  برگیرنده 8 کانسار مس  باختر، در  راستای شمال خاور- جنوب  با  میان‌لایه‌های رسوبی  با  همراه 
تراکی آندزیت- بازالت و تراکی‌بازالت به سن ائوسن است. این سنگ ها، ماهیت شوشونیتی تا پتاسیم بالا دارند و از دید جایگاه زمین ساختی در موقعیت کمان حاشیه فعال قاره ای 
پایه مشاهدات صحرایی،  بر  است.  بادامکی  و  تا مگاپورفيريک، گلومروپورفیریک  پورفيريک  بافت  با  تراکی آندزیت  این کانسار، سنگ های  جای می گیرند. سنگ  درونگیر 
مطالعات میکروسکوپی، طیف‌سنجی رامان و XRD، دو نوع دگرسانی ناحیه ای و محلی در واحدهای آتشفشانی دیده می شود. دگرسانی پروپیلیتیک شاخص دگرسانی ناحیه ای 
است و در همه سنگ های آتشفشانی و آذرآواری دیده می شود. دگرسانی محلی، مرتبط با کانه زایی مس است و با دگرسانی های کلسیمی، سیلیسی، سریسیتی و کلریتی مشخص 
می شود. کانه زایی مس، ساده و چینه کران است. بافت کانسنگ، دانه پراکنده، داربستی و رگه- رگچه ای است و کانی سازی به‌صورت پر کردن فضاهای خالی و همین طور 
جانشینی صورت گرفته است. بر پایه مطالعات میکروسکوپی و داده‌های EPMA، کانی‌های گروه کالکوسیت شامل کالکوسیت، ژورلئیت، آنیلیت، دیژنیت و کوولیت هستند، 
کانه های اصلی این کانسار به شمار می آیند که با بورنیت و پیریت همراهی می شوند. کووليت، مالاکيت، آزوریت، کریزوکولا و گوتیت، کانی های ثانويه و کوارتز، زئولیت، 
کلريت، اپیدوت، کلسيت و کالسدونی، کانی های غیرفلزی هستند. برای تشکیل این کانسار، دو مرحله گرمابی اولیه و مرحله غنی شدگی ثانویه- اکسایش پیشنهاد می شود. بر پایه 
مطالعات میانبارهای سیال، دمای همگن شدگی میان 90 تا 268 )با میانگین 176( درجه سانتی‎گراد است. دامنه تغییرات شوری میان 3/4 تا 22 )با میانگین 13/2( درصد وزنی نمک 
طعام به دست آده است. چگالی سیال میان 0/8 تا 1/1 است. ژرفای به دام افتادن میانبارهای سیال در این کانسار کمتر از 200 متر و فشار حاکم در طی تشکیل کانسنگ، کمتر از 
50 بار بوده است. کانسار معدن بزرگ، بر پایه ویژگی های زمین شناسی، کانی شناسی، بافت و ساخت کانسنگ و داده های حاصل از میانبارهای سیال قابل مقایسه با کانسارهای 

مس نوع مانتو است که از برخی مجموعه های آتشفشانی مزوزوییک و سنوزوییک دنیا گزارش شده است.
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1- پیش گفتار
معدنی  محدوده  در  و  شاهرود  خاور  کیلومتری   130 در  بزرگ  معدن  مس  کانسار 
عباس‌آباد قرار دارد )شکل 1- الف(. این محدوده، در تقسیم بندی ساختاری ایران 
)Alavi, 1991( جزیی از مجموعه ماگمایی شمال خاور ایران است )شکل 1- ب(. 
می دهد.  نشان  را  آن  بالای  معدنی  توان  محدوده،  این  در  مس  کانسار  چند  وجود 
اکتشافات  اولین  هستند.  آذرآواری  تا  آتشفشانی  میزبان  دارای سنگ  کانسارها  این 
 1960 دهه  در  رومانیایی  و  یوگسلاو  کارشناسان  را  محدوده  این  در  سیستماتیک 
کانسارهای  و  کانسار  این  روی  پیشین  مطالعات   .)1386 )سامانی،  داده اند  انجام 
معدنی  و  اکتشافی  جنبه  بیشتر   )1386 سامانی،  )BRGM Company, 2005؛  مجاور 
در  کانی سازی  نوع  و  آن  تشکیل  و شرایط  کانسنگ  ماهیت  مورد  در  است.  داشته 
جمله  از  است.  شده  ارائه  مختلفی  نظرات  عباس آباد،  معدنی  محدوده  کانسارهای 
توده ای  سولفید  نوع  کانسارهای  جزو  را  کانسارها  این   )1380( نوروزی  و  لطفی 
اپی ترمال  و  رگه ای  نوع  از  را  کانسارها  این   )1383( دهقان نژاد  و  علی‌نیا  و  بشی 
پایه  بر  کانه زايی  نوع  کردن  مشخص  پژوهش،  اين  از  هدف  کرده اند.  معرفی 
میانبارهای  و  دگرسانی  ساخت،  و  بافت  و  کانی‌شناسی  زمين شناسی،   ویژگی های 

سیال است.

2- زمین شناسی منطقه
محدوده معدنی عباس آباد با گسترش تقریبی130 کیلومتر مربع در بخش شمالی پهنه 
آتشفشانی-  سنگ های  از  کمربندی  شامل  محدوده،  این  دارد.  قرار  مرکزی  ایران 
رسوبی با راستای شمال خاور- جنوب باختر و سن ائوسن تا الیگوسن است که به‌طور 
چیره از گدازه های آندزیتی- بازالتی و سنگ های آذرآواری، همراه با شیل توفی، 
سنگ‌آهک  و  کنگلومرا  ماسه سنگ،  سیلت‌سنگ،  شیل،  توف،  توفی،  ماسه سنگ 
افیولیت های  به  این کمربند،  2(. حد شمالی  است )شکل  تشکیل شده  نومولیت دار 
محدوده،  این  ساختاری،  دید  از  می رسد.  کویر  دشت  به  آن  جنوبی  و حد  سبزوار 
بزرگ  و  کوچک  گسل های  توسط  که  است  باختری  خاوری-  محور  با  ناودیسی 
شکسته شده است. خلعتبري جعفری )1380( شكستگي هاي این ناحيه را به 3 دسته 
تقسیم می‌کند؛ الف( شكستگي هاي با روند شمال باختري- جنوب خاوري كه به‌طور 
چیره شامل گسل هاي عادي و يا راستالغز هستند؛ ب( شكستگي هايي با روند شمال 
متغير كه گاه گسل هاي  مؤلفه هاي  با  باختري  تا خاوري-  باختري  خاوري- جنوب 
دسته نخست را قطع ميك نند. اين شكستگي ها از مهم ترين روندهاي منطقه هستند؛ 
كه  جنوبي  شمالي-  تا  باختري  جنوب  خاوري-  شمال  روند  با  شكستگي هاي  ج( 

مهم ترين آن گسل كال آبدار است.
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     یکی از بزرگ ترین و مهم ترین کانسارهای این محدوده، معدن بزرگ است که 
واحدهاي  کهن ترين  می شود.  شامل  را  کیلومترمربع   2/5 با گسترش حدود  پهنه‎ای 
سنگی برونزد يافته در محدوده این کانسار، متعلق به ائوسن میانی است. این واحدها 
سنگ های  تراکی‌بازالتی،  تا  تراکی‌آندزیتی  گدازه های  از  مجموعه ای  شامل 
روی   .)2 )شکل  هستند  وکنگلومرا  ماسه سنگ  فسیل دار،  سنگ‌آهک  آذرآواری، 
این مجموعه، واحدهاي ائوسن- اليگوسن قرار می گیرند که خود شامل ماسه سنگ، 
مناطق  از  ملاحظه اي  قابل  بخش  نیز  كواترنري  رسوبات  هستند.  کنگلومرا  و  شیل 
كم‌ارتفاع و پست را در این محدوده به خود اختصاص می دهند )شکل 2(. بالاترین 
بخش مجموعه آتشفشانی، متشکل از تراکی آندزیت خاکستری با بافت پورفیریک 
و مگاپورفیریک است. این بخش به عنوان افق معدنی در نظر گرفته می شود؛ چرا که 
میزبان کانه زایی مس است. ستبرای این افق در محدوده کانسار، میان 12 تا 40 متر و 
بیشترین کانه‌زایی در بخش های بالایی و پایینی آن رخ داده است. بیشتر گسل هاي 
منطقه از نوع امتدادلغز با مؤلفه جزیي شيب‌لغز هستند. این گسل ها، واحدهای سنگی 

یاد شده را قطع و گاه جابه جایی های در خور توجهی ایجاد کرده اند. 

3- روش پژوهش
زمین شناسی  نقشه  بازنگری  میدانی،  برداشت های  و  مشاهدات  پایه  بر  پژوهش  این 
برای  نمونه‌برداری  و    )1380 جعفری،  )خلعتبری  عباس آباد   1:100000 مقیاس  در 
مطالعات آزمایشگاهی گوناگون استوار است. برای مطالعات سنگ نگاری و شناسایی 
نمونه   70 و  اکتشافی  مغزه های  از  نمونه   50( نمونه   120 دگرسانی،  مجموعه های 
شد.  مطالعه  کانه زایی  بدون  و  کانه زایی  با  همراه  آتشفشانی  سنگ های  از  سطحی( 
و  اکتشافی  مغزه های  از  نمونه   50( نمونه   70 آنها،  پاراژنز  و  کانی ها  شناسایی  برای 
از  سنگ‎ نگاری،  بر  افزون  کانی ها،  شناسایی  برای  شد.  انتخاب  سطحی(  نمونه   20
فناوری های  XRD در مرکز تحقیقات فراوری مواد معدنی ایران و طیف‎سنجی رامان 
شد.  استفاده  بهشتی  شهید  دانشگاه  لیزر  پژوهشکده  در   )Raman Spectroscopy(
همچنین برای تعیین ترکیب شیمیایی کانی ها، از روش ریز تجزیه ای الکترون‎پروب 
)Electron Probe Microanalysis; EPMA( در مرکز تحقيقات فراوري مواد معدني 
ايران استفاده شد. تعداد نقاط بررسی شده در این روش 65 نقطه است. برای آگاهی از 
ماهیت و ویژگی های فیزیکی- شیمیایی سیال های کانه ساز، 14 نمونه دوبرصیقل تهیه 
و برای میانبارهای سیال مطالعه شد. این مطالعات با استفاده از میکروسکوپ ZEISS با 
صفحه THMS600 مدل Linkam در آزمایشگاه کانی شناسی مركز تحقيقات فراوري 
درجه    +600 تا   -196 دستگاه  این  دمایی  دامنه  ايران صورت گرفت.  معدني  مواد 

سانتي‎گراد است.

4- زمین‌شیمی و خاستگاه سنگ های آتشفشانی محدوده عباس آباد
بر پایه مطالعات پیشین )صالحی و همکاران، 1393(، سنگ های آتشفشانی کمربند 
آتشفشانی- رسوبی عباس آباد در محدوده آندزیت، تراکی آندزیت، تراکی آندزیت- 
بازالت، تراکی‎بازالت و آلکالی‎بازالت قرار می گیرند. سرشت ماگمایی این سنگ ها، 
کمان های  آتشفشانی  سنگ های  ویژگی های  و  است  اولتراپتاسیک  و  شوشونیتی 

قاره ای مرتبط با فرورانش را نشان می دهند )صالحی و همکاران، 1393(. 

5- ویژگی های سنگ  درونگیر 
ترکیب  با   )E7( آتشفشانی  واحد  بزرگ،  معدن  مس  کانسار  در  درونگیر  سنگ 
تراکی‎آندزیت است )شکل های 2 و 3- الف(. راستای این واحد در محدوده کانسار 
شمال خاوری- جنوب باختری و شيب عمومی آن 45 درجه به سوی جنوب خاور 
از  بیگانه سنگ هایی  می‎کند. وجود  تغییر  متر  تا 70   10 از  واحد  این  ستبرای  است؛ 
نشان  آتشفشانی،  واحد  این  در  مختلف  اندازه های  در  سنگ‎آهک  و  ماسه سنگ 

می دهد که این واحد، جوان تر از سنگ های رسوبی یاد شده است )شکل 3- ب(. 
سنگ درونگیر ماده معدنی به شدت تحت تأثیر شکستگی ها، درزه ها و گسل ها  قرار 
گرفته است و جابه جایی های محلی دیده می شود. در این سنگ، پدیده برشی شدن 
در ابعاد متغیر دیده می شود که با سیمان کوارتز، کلسیت و ماده معدنی همراه است 
)شکل 3- پ(.  بافت این سنگ ها، پورفيريک تا مگاپورفيريک، گلومروپورفیریک 
چند  از  پلاژيوكلاز  درشت  بلورهاي  3- ت، ث، ج(.  )شکل های  است  بادامکی  و 
ميلي متر تا چند سانتي‎متر در متن خاكستري تا سبز سنگ یافت مي شوند. پلاژیوکلاز 
به همراه کلینوپیروکسن، کانی های اصلی سنگ را تشکیل می دهند. مگنتیت به عنوان 
کانی همراه )accessory( وجود دارد، که به‌صورت بین دانه ای و نیز به‌صورت میانبار 
این  اثر  و در  مارتیتی شده  درکلینوپیروکسن و پلاژیوکلاز دیده می شود. مگنتیت، 
پدیده، تیغه‌های نازک هماتیت ایجاد شده است. کانی های ثانویه کلسیت، زئولیت، 
کوارتز و کالسدونی حفرات موجود در سنگ را پر کرده و بافت و ساخت بادامکی 
دگرسان  شدت  به  معدنی  ماده  درونگیر  سنگ های  ج(.   -3 )شکل  آورده اند  پدید 
اپیدوت، کلسیت، کوارتز،  مهم ترین کانی های دگرسانی شامل کلریت،  و  شده اند 

زئولیت و پرهنیت است.

6- کانه‌زایی
چینه کران  به‌صورت  آتشفشانی  درونگیر  سنگ  پیکره  همه  در  کانه زایی  فرایند 
)Stratabound( گسترش دارد. درازای پهنه کانه زایی در حدود 2 کیلومتر و ستبرای 
آن، از 10 تا بیش از 35 متر متغیر است. بیشترین تمرکز و تجمع رگه ها و رگچه های 
مس  در مرز میان واحد آتشفشانی تراکی آندزیت )واحد E7( با واحد رسوبی بالایی 
)واحد E8( رخ داده است. از این رو، بیشتر کارهای دیرین استخراجی در این بخش 

حفر شده است. 

7- کانی شناسی، بافت و ساخت کانسنگ
ماده معدنی دارای بافت و ساخت دانه پراکنده، داربستی، رگه- رگچه ای، پرکننده 
و  رگه‌ها  ستبرای  پ(.  و  ب  الف،   -4 )شکل های  است  جانشینی  و  خالی  فضای 
بیشتر می شود.  به ندرت از چند سانتي‎متر  رگچه های کالکوسیت بسیار کم است و 
این کانه، در حفرات سنگ درونگیر، ساخت و بافت پر کننده فضای خالی را نشان 
می دهد. در بیشتر موارد حفرات از خارج به داخل دارای منطقه بندی کالکوسیت+ 

هماتیت، کوارتز + کالسدونی، پرهنیت ± کلسیت است. 
کانی های  بزرگ شامل  معدن  )هیپوژن( در کانسار  درونزاد  یا  کانی های اوليه       
گروه کالکوسیت، پيريت، بورنیت و هماتیت است. همچنین کانی های آرسنوپیریت، 
به  کالکوسیت  گروه  کانی های  می شود.  دیده  کم  مقدار  به  گالن  و  کالکوپیریت 
یا  اولیه و اصلی مس دار در این کانسار معرفی می شود. این گروه  عنوان کانی های 
،)djurleite( ژورلئیت ،)chalcocite( سری سولفیدی غنی از مس شامل کالکوسیت 

است   )anilite( آنیلیت  و   )digenite( دیژنیت   ،)roxbyite(  روکسبئیت 
)Gablina et al., 2006(. کانی‌های غیرفلزی بیشتر شامل کوارتز، زئولیت، کلریت، 

اپیدوت، کلسیت، هماتیت و کالسدونی است.
     پس از آنکه کانسنگ در سطح زمین و در معرض پدیده های برونزاد  )سوپرژن( 
پایدار  به  کانی‌های  و  ناپایدار  برخی کانی های سازنده کانسنگ  قرار گرفته است، 
در شرایط سطحی تبدیل شده اند. این کانی های ثانوی به‌طور چیره شامل کووليت، 

مالاکيت، آزوریت، کریزوکولا وگوتیت است.
     بر پایه داده های الکترون پروب )EPMA(،  حضور عناصر طلا و نقره در بورنیت 
کانی های  کانسار،  این  در  سویی  از   .)1 )جدول  است  مشهود  کالکوسیت  گروه  و 
مجزای این عناصر دیده نمی‌شود. در ترکیب شیمیایی کانی های گروه کالکوسیت، 
مقدار  میانگین  کانی‌ها  این  در   .)1 )جدول  دارند  حضور   Au و   Ag  ،Fe عناصر 
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الف(.   -5 )شکل  )%wt( 0/04است  و طلا   0/044 )wt%( نقره   ،0/69)wt%( آهن 
 همچنین عناصر نقره و طلا در کانی بورنیت به ترتیب دارای میانگین )%wt( 0/04 و

معدن  کانسنگ  در  مس  شده  محاسبه  عیار  ب(.   -5 )شکل  است   0/093  )wt%(
 بزرگ به‌طور متوسط در حدود 0/7% و عیار نقره در این کانسنگ زیر ppm 1 است 

)شرکت مهندسین مشاور پارسی کان کاو، 1392(. 
     بلورهای وجه دار پیریت، منظره ای متخلخل با کناره‎های ستبر و تیره دارند و در 
اثر دگرسانی به هماتیت و گوتیت تبدیل شده اند )شکل 4- الف(. برشی شدن پیریت 
بورنیت،  و  نفوذ سیال‎های مس  دار در آن و تشکیل کانی های گروه کالکوسیت  و 
این کانسار هستند )شکل های 6- الف، ب، پ(.  از دیگر پدیده‌های دیده شده در 
افزون بر این ویژگی ها، حضور بافت میرمیکیتی که در نتیجه همرشدی کالکوسیت 
و بورنیت ایجاد شده است، در این کانسار دیده می  شود )شکل 6- ب(. از کانی های 
و  فراوانی  بیشترین  با  از مس، کالکوسیت و دیژنیت )شکل 6- ت(  سولفیدی غنی 
حضور  کم  میزان  به  پ(   -6 )شکل  آنیلیت  و  ث(   -6 )شکل  ژورلئیت  کانی های 
دارند. ژورلئیت با فرمول Cu31S16 و آنیلیت با فرمول Cu7S4 در مرحله برونزاد، جانشین 
کالکوسیت می شوند )Kojima et al., 2003(. رنگ ژورلئیت، در نور بازتابی، آبی 
و تیره تر از کالکوسیت است و معمولاً به‌صورت وصله ای )patchy( در کالکوسیت 
به آبی  متمایل  به رنگ خاکستری  نیز  آنیلیت   .)Cook et al., 2011( ظاهر می شود 
است. دیگر ویژگی‌های نوری ژورلئیت و آنیلیت، همانند کالکوسیت است. در نتیجه 
شناسایی این کانی ها از کالکوسیت، تنها با استفاده از خواص نوری، بسیار مشکل و 
در برخی مواقع غیر ممکن است؛ اما با استفاده از الکترون‌پروب، به راحتی تشخیص 
داده می شوند. کوولیت )شکل 6- ج( به‌صورت مجموعه های رشته ای یا در امتداد 
رخ کالکوسیت و یا به‌صورت حاشیه ای، جانشین کانی‌های گروه کالکوسیت شده 

است. 
از کانی های گروه کالکوسیت  پایداری هر یک  به‌طور کلی شرایط تشکیل و       
بستگی به دما و فشار زمان تشکیل آنها دارد )Posfi & Buseck, 1994(. کالکوسیت 
به 3 شکل دمابالا، دماپایین و فشاربالا یافت می شود. کالکوسیت دماپایین در سامانه 
منوکلینک متبلور شده و در محدوده دمایی زیر 103 درجه سانتي‎گراد پایدار است. 
این شکل از کالکوسیت در دماهای بالاتر از 103 درجه سانتي‎گراد به چندشکلی‌ دما 
بالای خود تبدیل می شود )Posfi & Buseck, 1994(. کالکوسیت دمابالا در سامانه 
درجه   435 تا   103 میان  دمای  در  آن  پایداری  محدوده  و  شده  متبلور  هگزاگونال 
پایین  دما  چندشکلی‌  به  دما  کاهش  با  کالکوسیت،  از  شکل  این  است.  سانتي‎گراد 
از  بالاتر  تبدیل می شود )Gablina et al., 2006(. کالکوسیت فشاربالا در فشارهای 
یک بار و در دمای بالاتر از 500 درجه سانتي‎گراد پایدار است و در سامانه تتراگونال 
است  سانتي‎گراد  درجه   93 زیر  و  پایین  ژورلئیت،  دمایی  محدوده  می شود.  ایجاد 
)Howard & Evans, 1981(. محدوده پایداری آنیلیت از محدوده دمایی ژورلئیت 
دمای  دیژنیت،  پایداری  محدوده  است.  سانتي‎گراد  درجه   72 حدود  و  پایین تر  نیز 

 .)Gablina et al., 2006( گراد است‎بالای 83 درجه سانتي
و  تکوین  مرحله  دو   EPMA داده های  نتایج  و  میکروسکوپی  مطالعات  پایه  بر       
دومین  و  درونزاد  گرمابی  مرحله  اولین  می شود.  پیشنهاد  کانسار  این  برای   تشکیل 
گروه  زیر  دو  به  اولیه  یا  درونزاد  گرمابی  مرحله   .)7 )شکل  است  برونزاد   مرحله 
آغازین و اصلی تقسیم می شود. زیر گروه آغازین با فرایند کانه‌زایی با تشکیل پیریت 
و به مقدار بسیار کم کالکوپیریت و آرسنو پیریت شناسایی می شود. زیر رده اصلی، 
مهم ترین بخش کانه زایی به شمار می‌آید و شامل کانی های کالکوسیت، بورنیت و 
دیژنیت است. همچنین در این مرحله، هماتیت از دگرسانی پیریت مرحله آغازین به 

وجود می آید. 
     مرحله برونزاد  یا غنی شدگی ثانویه با تشکیل ژورلئیت و آنیلیت به جای کالکوسیت 
و کوولیت به جای بورنیت و کالکوسیت دنبال می شود و هنگام اکسایش، کانی های 

مس  سولفیدی  کانی های  اکسایش  از  آزوریت  و  مالاکیت  همچون  مس  کربناتی 
تشکیل می شوند. همچنین، با افزایش فرایند سیلیسی شدن در بخش خاوری کانسار، 
از دگرسانی  این مرحله،  به وجود می آید. هماتیت و گوتیت در  کانی کریزوکولا 

کانی های آهن دار ایجاد شده‌اند و گسترش بالایی دارد )شکل 7(. 

8- انواع دگرسانی 
 بر پایه مطالعات میکروسکوپی، نتایج تجزیه XRD و طیف‌سنجی رامان )جدول 2(، 
و  ناحیه ای  ابعاد  با  گرمابی  دگرسانی  نوع  دو  عباس آباد،  معدنی  محدوده  در 
کلسیت،  کلریت،  اپیدوت،  کانی های  با  ناحیه ای  دگرسانی  می‌شود.  دیده  محلی 
است  پروپیلیتیک  دگرسانی  شاخص  که  می شود  مشخص  آلبیت  و   کوارتز 
)Kojima et al., 2003(. کانی‌های دگرسانی بیشتر به‌صورت جانشینی در کانی های 
به‌صورت  کمتر  میزان  به  و  حفرات  پرکننده  یا  و  آتشفشانی  سنگ های  اصلی 
سنگ های  به  کلسیم  دارای  گرمابی  سیال‌های  هجوم  با  می شوند.  دیده  رگچه ای 
آتشفشانی، کانی های کلینوپیروکسن به آمفیبول‌های کلسیم دار ترمولیت- اکتینولیت 
دگرسانی  طی  در  می کنند.  ایجاد  را  شدن  اورالیتی  پدیده  و  می شوند  تبدیل 
اپیدوت، به  کانی  این  کلسیم دار،  پلاژیوکلاز  به  آب  شدن  افزوده  و   گرمابی 

زوئیزیت- کلینوزوئیزیت،کلسیت، سریسیت و پرهنیت تبدیل می‌شود )شکل 8( که 
.(Gupta, 2007) مجموعه سوسوریت را تشکیل می‌دهند

     دگرسانی دوم، دگرسانی با گسترش محلی و مرتبط با کانه زایی مس است و تنها 
با دگرسانی های کلسیمی،  بیشتر  در سنگ های آتشفشانی کانه دار، دیده می شود و 
سیلیسی، سریسیتی،کلریتی، زئولیتی و هماتیتی مشخص می شود )شکل 8(. با ورود 
ایجاد دگرسانی  و  شیمیایی- کانی‌شناسی  تغییرات  برای  زمینه  محلول های گرمابی، 
محلی آماده می‌شود. عوامل زمین شناسی کنترل کننده این دگرسانی، ساختمان های 
وجود  سنگ هاست.  این  واکنش پذیری  و  درونگیر  سنگ  در  مفید  ثانویه  و  اولیه 
ابعاد  در  بسیار  گسل‎خوردگی های  و  شکستگی ها   درزه،  فراوان،  بادامکی  حفرات 
این  واکنش پذیری  افزایش  و  نفوذپذیری  برای  را  زمینه  درونگیر،  سنگ  در  متغیر 

سنگ ها بالا برده است.
     دگرسانی هماتیتی رابطه نزدیکی با کانه زایی مس دارد. این دگرسانی با سیال‌های 
 Fe3+/Fe2+ اکسیدکننده همراه است و در بیشتر موارد سبب تشکیل کانی هایی با نسبت
بالا به‌ویژه هماتیت می شود که با فلدسپار پتاسیم، سریسیت، کلریت و اپیدوت همراه 
کانی های  ته نشست  با  همراه  تیغه ای  هماتیت های  نتیجه  در   .)Robb, 2005( است 
دگرسانی  هماتیتی،  دگرسانی  بر  افزون  شده اند.  تشکیل  اولیه  به‌صورت  و  مس دار 
کلسیمی و سیلیسی نیز رابطه تنگاتنگی با کانه زایی دارند و کانی های مس دار همراه 
در  محلی  دگرسانی های  شدت  می شوند.  دیده  کالسدونی  و  کوارتز  کلسیت،  با 
سنگ های درونگیر با فاصله گرفتن از پهنه کانه دار کم می شود. دگرسانی های یاد 
شده، از شکستگی‌ها، درزه ها و سامانه های گسلی موجود پیروی می کنند. کانی های 
و  رگچه ای  حفرات،  پرکننده  جانشینی،  به‌صورت  کانه زایی  با  مرتبط  دگرسانی 

رگه ای دیده می شوند.

9- میانبارهای سیال
تغییرات دمایی و  به منظور شناخت ماهیت فیزیکوشیمیایی سیال کانه ساز و بررسی 
شیمی آن در طی تشکیل کانسار، از رگه های کوارتز و کلسیت همزمان با کانه ها، 
مقاطع دوبرصیقل تهیه شد. از این میان، مطالعه ریزدماسنجی رگه های کوارتز به دلیل 
ریز بودن بلورهای کوارتز و آمیختگی به اکسیدهای آهن میسر نشد و نتایج حاصل، 

تنها از مطالعه کانی کلسیت به دست آمده است.
     بیشتر میانبارهای مطالعه شده در کانی کلسیت، بیضوی، کروی، دوکی و میله ای 
این  بیشتر  متغیر است.  تا 26 میکرون  از 5  آنها  اندازه  و  یا کشیده هستند )شکل 9( 
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میانبارها، اولیه هستند و به شکل منفرد یا در سطوح کریستالوگرافی کلسیت میزبان 
دیده می شوند؛ فراوانی میانبار ها در نمونه های مطالعه شده، به نسبت کم است. از دید 
نوع و نسبت فازها، میانبارها به سه گروه دوفازی غنی از مایع )L≥+V(، دوفازی غنی 
از گاز )V≥+L( و تک‌فازی مایع )L( قابل تقسیم هستند )شکل 9(. از میان این 3 دسته، 
میانبارهای دوفازی غنی از مایع، دارای بیشترین فراوانی هستند و همه اندازه گیری ها 
روی این میانبارها انجام شده است. 75 تا 90 درصد حجم این میانبارها را فاز مایع 
تشکیل می دهد و همگن‎شدگی در این میانبارها، به فاز مایع صورت می گیرد. دمای 
همگن شدگی میانبارهای دوفازی مطالعه شده میان 90 تا 268 درجه سانتي‎گراد متغیر 
است. از این میان، دماهای بین 100 تا150 درجه سانتي‎گراد دارای بیشترین فراوانی 
هستند )شکل10- الف(. میانگین دماهای اندازه گیری شده، 176 درجه سانتي‎گراد و 
با  میانگین 13/21 درصد  دامنه تغییرات شوری به دست آمده میان 3/38 تا 21/96 
وزنی نمک طعام است؛ بیشترین فراوانی مربوط به شوری های میان دو محدوده 5 

تا10 و 15 تا20 درصد وزنی نمک طعام است )شکل 10- ب(.
 )Te( یخ  ذوب  اولیه  دمای  یا  یوتکتیک  دمای  سیال،  ترکیب  تعیین  منظور  به       
اختیار گذارد  آنیون ها در سیال در  را درباره وجود کاتیون ها و  اطلاعاتی  می‌ تواند 
حدود مطالعه،  مورد  نمونه های  در  یوتکتیک  دمای   .)Shepherd et al., 1985( 

يخ،  فازهاي  از  سیال  میانبارهای  حالت  اين  در  است.  سانتي‎گراد  درجه   -52
 هيدروهاليت و مايع تشکیل شده اند. اين دما منطبق برنقطه يوتكتكي سامانه سه تايي

که  گرفت  نتیجه  می توان  و   )Shepherd et al., 1985(است  H2O-NaCl-CaCl2

به همراه کاتیون مس  کاتیون های +Na و +Ca2  مهم ترین کاتیون های سازنده سیال 
هستند.

سیال  چگالی  همگن‌شدگی،  دمای  به  نسبت  شوری  تغییرات  روند  به  توجه  با       
میان 0/8 تا 1/1 است )شکل 11- الف(. در این نمودار با افزایش شوری میانبارهای 
نسبت  شوری  تغییرات  مشاهده  با  همچنین  می یابد.  افزایش  نیز  آن  چگالی  سیال، 
توسط شده  ارائه  نمودار  با  آن  مقایسه  و  ب(  )شکل11-  همگن‌شدگی  دمای   به 

قرار  آمیختگی  و  جوشش  محدوده های  نزدیکی  در  داده ها   ،Wilkinson (2001)

 .)Wilkinson, 2001( می گیرند. هر دوی این فرایندها در تغییرات شوری مؤثر هستند
فرایند جوشش، افزون بر تغییر در شوری سیال، در تغییرات دمای سیال نیز نقش دارد. 
از آنجایی که دمای همگن‌شدگی میانبارهای سیال مطالعه شده، تغییر نشان می دهد؛ 
می توان اولین و مهم ترین عامل ته نشست ماده معدنی را فرایند جوشش عنوان کرد. 
وجود میانبارهای غنی از مایع در کنار میانبارهای غنی از بخار )شکل 9- ت(، فرایند 
جوشش را در این کانسنگ تأیید می کند. از شواهد دیگر جوشش در این کانسنگ، 
پهنه  در  فراوانی کالسدونی  پهنه کانه زایی،  در  به وجود آدولاریا- کوارتز  می توان 
کلسیت  از  شبکه ای  وجود  و  پ(   -3 )شکل  گرمابی  برش های  وجود  کانه زایی، 
تیغه‌ای به همراه کوارتز در پهنه کانه زایی اشاره کرد. از آنجا که فرایند جوشش در 
کانسارهایی با دامنه تغییرات گسترده شوری نمی تواند به تنهایی عامل ته نشست ماده 
معدنی باشد )Oyarzun et al., 1998( و با توجه به دامنه تغییرات گسترده شوری در 
بر فرایند جوشش، نقش آمیختگی سیال‌ها در ته‌نشست فیزیکی  افزون  این کانسار، 
کانی های معدنی، مهم است. در نمودارهای مربوط به دمای همگن‌شدگی و شوری 
سیال کانه ساز )شکل‎های10 – الف و ب و 11- الف( دو دستگی دیده می شود. یک 
دسته از داده ها داراي دمای بالاتر و شوري پايين تر و دسته ديگر داراي دماي پايين تر 

و شوري بالاتر هستند که می تواند نشان دهنده دو نوع سیال گرمابی باشد.
     با استفاده از دمای همگن‌شدگی و شوری طبق نمودار Haas (1971) امکان تعیین 
ژرفای تشکیل سیال‌ها و کانی‌سازی وجود دارد. بر این اساس، ژرفای به دام افتادن 
به  الف(.  از 200 متر است )شکل 12-  میانبارهای سیال کانسار معدن بزرگ کمتر 
منظور تعیین فشار از نمودار Ramdohr (1980) استفاده شده است. فشار حاکم در طی 

تشکیل سیال‌ها کمتر از 50 بار بوده است )شکل 12- ب(.

10- نوع کانه‌زایی
بر پایه محیط زمین شناسی و ویژگی های سنگ درونگیر، به ویژه زمین‌شیمی، ساخت 
و بافت و نیز نوع دگرسانی و ویژگی های کانه زایی مانند پاراژنز کانسنگ، نوع کانه ها 
و باطله ها، بافت و ساخت کانسنگ، دما و ژرفای تشکیل کانسنگ و شوری و چگالی 
سیال کانه ساز، کانسار مس معدن بزرگ، بیشترین همانندی را با کانسارهای مس نوع 

مانتو در شیلی و جاهای دیگر دارد )جدول 3(.
شیلی  در  بار  اولین  که  است  واژه ای   )Manto type  ( مانتو"  "نوع  واژه       
)Ruiz et al., 1971( و برای ذخایر مس چینه کران با میزبان آتشفشانی استفاده شده 
وکردیلرای   )Coastal Cordillera( ساحلی  کردیلرای  ناحیه  در  ذخایر،  این  است. 
ایجاد  را  فلززایی مس مهمی  Uchumi( شیلی، کمربند  و   Talcuna )نواحی  مرکزی 
می کنند )Kojima et al., 2008; Wilson & Zentilli, 2006(. این نوع ذخایر مس، 
IOCG، سومین ذخایر بزرگ مس  پورفیری و کانسارهای  از کانسارهای مس  پس 
در شیلی به شمار می آیند )Tristá-Aguilera et al., 2006(. بیشتر این ذخایر دارای 
مس  کانسارهای  نیز  آمریکا  شمال  و  کانادا  در  هستند.  کرتاسه  تا  ژوراسیک  سن 
مس  بازالتی،  مس  کانسارهای  عناوین  با  آندزیتی،  یا  بازالتی  میزبان  سنگ های  در 
آتشفشانی  سرخ  طبقات  مس  و   )Michigan( میشیگان    ،)Keweenaw( کویناوی 
البته   .)Lefebure & Church, 1996  ( می شوند  شناخته   )Volcanic Red bed Cu(
دارد  وجود  شیلی  مانتوی  نوع  ذخایر  با  آمریکا  و  کانادا  ذخایر  میان  تفاوت هایی 
پایین نقره  محتوای  و   )1/5-2%( مس  بالای  عیار  دارای  مانتو  ذخایر   .)3  )جدول 

این  بیشتر   .)Boric et al., 2002( هستند  طلا  بدون  موارد  بیشتر  در  و   )5-20  g/t(
شیلی، در  شده  شناخته  ذخایر  بزرگ‌ترین  دارند.  پایینی  تناژ  و  کوچک اند   ذخایر، 
 ال سولدادو )El Soldado(  با حجم 200 میلیون تن و مانتو بلانکو )Manto Blanco( با

حجم 120 میلیون تن است )Maksaev & Zentilli, 2002(. سنگ درونگیر این ذخایر، 
سنگ های آتشفشانی آندزیتی و بازالتی با ماهیت کالک‌آلکالن پتاسیم بالا تا توله‎ایت 
به رنگ خاکستری تیره تا سبز است. این سنگ ها در محیط کششی مرتبط با فرورانش 
 Tristá-Aguilera et al., 2006;( شده اند  تشکیل  کمانی  پشت  حوضه‎های  و   آند 
آفانتیک،  پورفیریک،  بافت  سنگ ها،  این  چیره  بافت   .)Oliveros et al., 2008

نوع  این  میزبان  سنگ های   .)Oliveros et al., 2008( است  برشی  و  بادامکی 
کلسیتی  سیلیسی،  پروپیلیتیک،  دگرسانی های  تأثیر  تحت  بیشتر   کانسارها، 
 Maksaev & Zentilli, 2002;( آلبیتی  و   )Cisternas & Hermosilla, 2006( 
این  در  دگرسانی  معمول  کانی های  و  دارند  قرار   )Tristá-Aguilera et al., 2006

سنگ  ها، کلسیت، کلریت، سریسیت، اپیدوت، هماتیت، کوارتز، زئولیت، پرهنیت، 
)Townley et al., 2007( است. کانه زایی  اسمکتیت  آلبیت و  اکتینولیت،  پومپلیت، 
و  بادامکی  حفرات  مانند  درونگیر  سنگ  خاص  بخش‌های  در  ترجیحاً  مس  اولیه 
رگچه ها و به‌صورت پراکنده رخ داده است )Kojima et al., 2003(. کانی شناسی توده 
معدنی ساده و شامل کالکوسیت، بورنیت ± دیژنیت، کالکوپیریت و کوولیت است. 
میانگین دامنه تغییرات دمایی تشکیل این کانسارها از 150 تا 360 درجه سانتي‎گراد و 
 .)Kojima et al., 2003( دارای شرایط فشار پایین و نزدیک به منحنی جوشش است
 Townley et al., 2000;( است  شده  دیده  کانسارها  این  در  جوشش  شواهد   حتی 
دامنه   .)Ramírez et al., 2006; Oyarzun et al., 1998; Kojima et al., 2003

تا 62 درصد   )Kojima et al., 2008( 1/5 از متغیر و  این کانسارها  تغییرات شوری 
وزنی نمک طعام )Ramirez et al., 2006( گزارش شده است. نزدیکی و همپوشانی 
کانسارهای  محدوده  با  بزرگ  معدن  کانسار  شوری  و  دما  محدوده  میان  آشکاری 
ایران  در  مانتو  نوع  کانسارهای  از  شماری   .)13 )شکل  دارد  وجود  شیلی   مانتو 
 ،)1391 همکاران،  و  )علی زاده  ورزگ  کانسارهای  به  می توان  که  شده اند   شناخته 
مهکی  کشت   ،)1391 )ابولی پور،  کشکوییه   ،)1373 )بهزادی،  بولاغ   قبله 

)بویری کناری و همکاران، 1393( و وشنوه )مهرابی و فاضلی، 1380( اشاره کرد. 
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11- نتیجه‌گیری
است.  بزرگ  معدن  کانسار  درونگیر  تراکی آندزیتی، سنگ  آتشفشانی  سنگ های 
کانه زایی  با  مرتبط  محلی  دگرسانی  و  ناحیه ای  دگرسانی  نوع  دو  سنگ ها،  این 
ناحیه ای  دگرسانی  شاخص  پروپیلیتیک،  دگرسانی  کرده اند.  تحمل  را  مس 
نشان‎دهنده  کلریتی  و  سریسیتی  هماتیتی،  کلسیتی،  سیلیسی،  دگرسانی های  و 
دگرسانی محلی مرتبط با کانه زایی مس است. کانه زایی در این سنگ ها، درونزاد 
و چینه کران و دارای پاراژنز ساده کالکوسیت، بورنیت، پیریت، هماتیت و کوولیت 
است.  کانسار  این  در  اصلی  معدنی  کانی های  کالکوسیت  گروه  کانی های  است. 
و  ثانویه  کانی های  جمله  از  گوتیت  و  کریزوکلا  آزوریت،  مالاکيت،  کووليت، 
کانسار  این  غیرفلزی  کانی های  کالسدونی،  کلسيت و  اپیدوت،  کوارتز، کلريت، 
پرکننده  و  پراکنده، جانشینی  داربستی،  معدنی، رگه- رگچه‌ای،  ماده  بافت  است. 

مرحله  و  اولیه  گرمابی  مرحله  دو  کانسار،  این  تشکیل  در  است.  خالی  فضای 
میانبارهای  مطالعات  به  توجه  با  داشته اند.  دخالت  اکسایش  و  ثانویه  غنی‌شدگی 
متوسط  تا  کم  شوری  و  دماپایین  کانسارهای  نوع  از  بزرگ  معدن  کانسار  سیال، 
به همراه آمیختگی  فرایند جوشش  ته‌نشست کانسنگ مس،  است. مهم‌ترین عامل 
و  درزه  فراوان،  بادامکی  حفرات  وجود  همچون  زمین شناسی  عوامل  سیال‎هاست. 
بسیار در سنگ درونگیر، سبب رخداد دگرسانی  شکستگی و گسل‌خوردگی‌های 
متر   200 از  کمتر  کانسار  این  در  سیال‎ها  افتادن  دام  به  ژرفای  است.  شده  محلی 
به  توجه  با  کانسار،  این  است.  بوده  مؤثر  آن  تشکیل  در  بار   50 از  کمتر  فشار  و 
با  مقایسه  قابل  کانه زایی،  و  دگرسانی  سنگ‌شناسی،  زمین ساختی،  همانندی های 

ذخایر مانتو در شیلی است.

شکل 1- الف( موقعیت جغرافیایی و راه دسترسی به کانسار مس معدن بزرگ؛ ب( نقشه زمین ساخت ایران )Alavi, 1991(. محدوده معدنی عباس آباد با مستطیل آبی نمایش داده شده است.

شکل 2- نقشه زمین شناسی محدوده معدنی عباس‌آباد و موقعیت کانسارهای موجود در آن )برگرفته از خلعتبری جعفری، 1380(. 
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با ساخت جریانی. رگچه ظریف  پلاژیوکلازهای درشت سفید رنگ  با  تراکی‌آندزیت  آندزیت-  واحد  الف(  تراکی‎آندزیت.  آندزیت-  ترکیب  با  آتشفشانی  واحد  از  تصاویری  شکل 3- 
کالکوسیت با رنگ دودی مگاپلاژیوکلازها را قطع کرده است؛ ب( وجود زنولیت ماسه‌سنگی با هاله واکنشی آشکار در سنگ آتشفشانی با ساخت بادامکی )پرشده با زئولیت(؛ پ( برشی شدن 
سنگ درونگیر ماده معدنی همراه با سیمان کلسیتی؛ ت( اجتماع بلورهای درشت کلینوپیروکسن در زمینه میکرولیتی )بافت گلومروپورفیری(؛ ث( مگاپلاژیوکلاز با بافت غربالی و منطقه‌بندی 
 ترکیبی در زمینه میکرولیتی؛ ج( حفره پرشده با کالسدونی، کلسیت و زوئیزیت )بافت بادامکی(. نشانه‌های اختصاری کانی ها عبارتست از )Cct :)Whitney & Evans, 2010: کالکوسیت؛

Pl: پلاژیوکلاز؛ Zeo: زئولیت؛ Mlc: مالاکیت؛ Cpx: کلینوپیروکسن؛ Cal: کلسیت؛ Cld: کالسدونی.

قطع شدن  درونگیر؛ پ(  در سنگ  کالکوسیت  داربستی  PPL(؛ ب( ساخت  )نور  دانه‌پراکنده  بافت  با  پیریت  بلورهای خودشکل  الف(  معدنی.  ماده  و ساخت  بافت  از  تصاویری   -4 شکل 
مگاپلاژیوکلاز توسط رگچه هایی از کالکوسیت )نور Cct .)XPL: کالکوسیت؛ Py: پیریت؛ Pl: پلاژیوکلاز؛ Bn: بورنیت.

شکل 5-  الف( میانگین مقدار عناصر طلا و نقره در کانی  های گروه کالکوسیت؛ ب( میانگین مقدار عناصر طلا و نقره 
در بورنیت.

Cpx

Pl

Pl

Pl

Py
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شکل 6- تصاویر میکروسکوپی از نمونه های کانسنگ در نور پلاریزه مسطح )نور PPL(. الف( برشی شدن پیریت و ورود محلول های دارای مس و تشکیل بورنیت وکالکوسیت در شکستگی ها و 
درزه های ایجاد شده؛ ب( جانشینی پیشرفته پیریت توسط بورنیت و کالکوسیت. پیریت تنها به‌صورت جزیره هایی در بخش میانی باقی مانده است. در این تصویر، درهم‌رشدی میرمیکیتی کالکوسیت 
و بورنیت به خوبی دیده می‌شود؛ پ( آنیلیت )خاکستری با ته رنگ آبی( به همراه پیریت و مالاکیت؛ ت( درهم رشدی دیژنیت و بورنیت به همراه گالن و تکه کوچکی از کالکوپیریت و جانشینی 
همراه  به  هماتیت  تیغه‌های  و  زمینه(  آبی  )کانی  کالکوسیت  جای  به   )Patchy( وصله ای  به‌صورت  زمینه(  از  تیره‌تر  )آبی  ژورلئیت  جانشینی  ث(  بورنیت؛  و  دیژنیت  جای  به  مالاکیت  حاشیه ای 
 گوتیت؛ ج( تبدیل کالکوسیت به کوولیت. Py: پیریت؛ Bn: بورنیت؛ Cct: کالکوسیت؛ Dg: دیژنیت؛ An: آنیلیت؛ Mlc: مالاکیت؛ Gn: گالن؛ Cpy: کالکوپیریت؛ Dj: ژورلئیت؛ Hem: هماتیت؛

Gth: گوتیت؛ Cv: کوولیت.

شکل 7- توالی پاراژنزی کانی ها در کانسار مس معدن بزرگ.
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شکل 8- تصاویر میکروسکوپی )نور XPL( از دگرسانی های ناحیه ای و محلی سنگ های آتشفشانی محدوده عباس آباد. الف( پدیده اورالیتی شدن درشت بلور پیروکسن و تبدیل آن به آمفیبول 
کلسیم‌دار )ترمولیت(؛ ب( تشکیل کلسیت و کالسدونی در حفرات بادامکی سنگ درونگیر و ایجاد بافت بادامکی؛ پ( تشکیل پرهنیت در اثر دگرسانی پلاژیوکلازهای سنگ؛ ت( دگرسانی 
کانی‌های فرومنیزین و تشکیل کلریت آهن دار به همراه کلسیت در حفرات بادامکی سنگ آتشفشانی؛ ث( سریسیتی شدن درشت بلور پلاژیوکلاز؛ ج( سیلیسی شدن سنگ درونگیر و افزایش 
این فرایند در حفرات بادامکی سنگ و ایجاد بافت و ساخت دروزی با ماده معدنی؛ Ser: سریسیت؛ Cal: کلسیت؛ Qz: کوارتز،؛ Zo: زوئیزیت و کلینو‌زوئیزیت؛ Prh: پرهنیت؛ Pl: پلاژیوکلاز؛ 

Cpx کلینوپیروکسن؛ Cld: کالسدونی؛ Cct: کالکوسیت.

شکل 9- تصاویر میکروسکوپی از میانبارهای سیال با کانی میزبان کلسیت. الف( کلسیت نسل اول همراه با رگچه کالکوسیت )نور XPL(؛ ب( میانبار اولیه با شکل میله ای و دوفاز غنی از مایع و حباب 
کوچک گاز )بزرگنمایی 800(؛ پ( میانبار هاي ثانويه با اشکال بیضوی، میله ای و نامنظم با دوفازمایع- بخار و یا ت‌كفازي مايع به صورت صفحه اي )بزرگنمايي 500 برابر(؛ ت( میانبار اولیه دوفازی 

غنی از مایع در کنار میانبارهای دوفازی غنی از بخار.

شکل 10- الف( نمودار ستونی )هیستوگرام( فراوانی دمای همگن‎شدگی میانبارهای سیال نمونه های کانسار معدن بزرگ؛ ب( نمودار ستونی 
فراوانی درصد شوری میانبارهای سیال نمونه‌های کانسار معدن بزرگ. 
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شکل 11- الف( نمودار تعیین چگالی سیال کانی‌ساز )Wilkinson, 2001(؛ ب( نمودار شوری در برابر دمای همگن‎شدگی )Wilkinson, 2001(. داده ها فرایند جوشش را 
در ته‌نشست کانسنگ نشان می دهند. 

شکل 12- الف( داده‎های میانبارهای سیال در کانسار معدن بزرگ روی نمودار ژرفای به دام افتادن میانبارهای سیال )Haas, 1971(؛ ب( تعیین 
.)Ramdohr, 1980( شدگی و شوری در نمودار‎فشار سیال بر پایه دمای همگن

شکل 13- محدوده  دما و شوری میانبارهای سیال در کانسار معدن بزرگ و مقایسه آن با داده های دما و 
.)Boric et al., 2002; Kojima et al., 2003 & 2008( شوری چند کانسار مس تیپ مانتو در شیلی
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ResultsElevationLatitude (N)Longitude (E)Analysis methodSample No.

Quartz, Malachite, Clinochlore98036° 24′ 51″56° 26′ 33″XRDMB43
Quartz, Clinochlore, Malachite,  Geothite98736° 24′ 51″56° 26′ 31″XRDMB51
Calcite, Clinochlore, Albite, Chalcocite95636° 24′ 53″56° 26′ 34″XRDMB38
Quartz, Calcite, Epidote,  Clinochlore97336° 24′ 52″56° 26′ 35″XRDMB74
Quartz, Calcite, Hematite, Chalcocite94736° 24′ 42″56° 26′ 12″XRDMB12
Natrolite, Mesolite, Analcime96336° 24′ 42″56° 26′ 15″XRDMB24
Natrolite, Mesolite,Calcite96836° 24′ 43″56° 26′ 16″XRDMB35
Calcite, Malachite, Quartz97736° 24′ 46″56° 26′ 20″XRDMB61
Prehnite, Quartz, Hematite, Calcite97636° 24′ 50″56° 26′ 30″XRDMB63
Calcite, Quartz, Albite95436° 24′ 45″56° 26′ 13″XRDMB31
Prehnite, Quartz, Calcite97636° 24′ 50″56° 26′ 30″Raman S.MB63
Zeolite, Quartz98836° 24′ 50″56° 26′ 13″Raman S.CM44
Calcite, Hematite95236° 24′ 50″56° 26′ 31″Raman S.CM57
Quartz, Calcite, Hematite94736° 24′ 53″56° 26′ 36″Raman S.MB10

کانسارهای مس طبقات کانسارهای مس مانتو کانسار معدن بزرگویژگی‌های کانه زایی
کانسارهای نوع میشیگان یا کویناویسرخ آتشفشانی

محیط کششی مرتبط با فرورانش آند و کمان قاره ای فرورانشیمحیط زمین‎ساختی
حوضه های پشت کمانی

کافت درون قاره ای و 
کافت نیمه‌قاره اینزدیکی حواشی صفحات

سنگ درونگیر و همراه

سنگ درونگیر: سنگ های آتشفشانی 
تراکی آندزیتی با ماهیت شوشونیتی 
)معدودی کالک‌آلکالن پتاسیم بالا(
سنگ همراه: سنگ‌آهک فسیل‌دار، 

شیل توفی، ماسه سنگ توفی 
وکنگلومرا

سنگ های آتشفشانی آندزیتی و بازالتی 
با ماهیت کالک‌آلکالن پتاسیم بالا تا 

توله‌ایتی سنگ همراه: شیل، سیلتستون، 
ماسه‌سنگ، سنگ‌آهک، توف ± 
سنگ های نفوذی )گابرو تا گرانو 

دیوریتی(

گدازه های بازالتی 
بادامکی، سنگ های 
آذرآواری درشت و 

برشی سنگ همراه: توف، 
سیلتستون، ماسه‌سنگ و 

کنگلومرا

بازالت‌توله‌ایت جریانی
سنگ همراه: ماسه‌سنگ، کنگلومرا 

پرکامبرینپروتروزوییک تا ترشیرژوراسیک پایانی تا کرتاسه آغازینائوسنسن سنگ درونگیر

پروپیلیتیک، سیلیسی، کلسیتی، آلبیتیپروپیلیتیک، سیلیسی، کلسیتی، هماتیتیدگرسانی

بیشتر بدون دگرسانی 
مرتبط با کانه‌زایی و بیشتر 

با دگرگونی پرهنیت- 
پومپئیلیت همراه است.

بیشتر بدون دگرسانی مرتبط با 
کانه‌زایی اما دگرسانی آلبیتی، 

کلسیتی، کلریتی، اپیدوتی، پرهنیت- 
پومیلیت، سیلیسی در دیواره سنگ 

درونگیر دیده می شود.

Mineral Sample Depth (m) Cu S Fe Au Ag Sb As Ni Co

Digenite
63S34 34 N = 3 Mean 78.95 21.23 0.07 0.015 0.015 0.005 0.03 0.01 0.01

Max. 79.41 21.32 0.09 0.02 0.03 0.01 0.06 0.02 0.01
Min. 78.49 21.13 0.05 0.01 0 0 0 0 0.01

Anilite
62S7 7 N = 6 Mean 77.16 21.94 1.505 0.078 0.066 0 0.013 0 0.003

Max. 77.48 23.22 2.47 0.23 0.1 0 0.05 0 0.02
Min. 76.37 20.7 0.51 0.03 0.04 0 0 0 0

Chalcocite
63S25 25 N = 6 Mean 79.27 20.9 0.438 0.018 0.038 - 0.018 0.01 0.004

Max. 80.02 21.22 1.2 0.04 0.11 - 0.05 0.02 0.02
Min. 78.85 20.64 0.01 0 0 - 0 0 0

Djurleite
30S3 3 N = 4 Mean 78.93 21.403 0.007 0.023 0.04 0.01 0.006 0.006 0.003

Max. 79.15 21.66 0.01 0.05 0.05 0.02 0.02 0.02 0.01
Min. 78.55 21.2 0 0 0.03 0 0 0 0

Bornite
60S26 26 N = 8 Mean 62.65 26.46 11.133 0.094 0.04 - 0.019 0.004 -

Max. 63.34 27.22 11.66 0.34 0.09 - 0.04 0.01 -
Min. 61.04 26.07 10.8 0 0 - 0 0 -

جدول 3- مقایسه کانسار معدن بزرگ با کانسارهای نوع مانتو، لایه‎های سرخ آتشفشانی و میشیگان.

جدول 1- نتایج تجزیه الکترون میکروپروپ بورنیت و کانی های گروه کالکوسیت )نتایج بر حسب درصد وزنی %.Wt است(.

.Raman  spectroscopy و XRD جدول 2- نتایج تجزیه نمونه ها با روش
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