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و‌آنالســیم‌می‌‌باشــد.‌دگرسانیهای‌موجود‌در‌سنگ‌میزبان‌شـامل‌کلریتی،‌کربناتی‌و‌زئولیتی‌می‌باشد.‌بررسی‌
ژئوشــیمیایی‌نشان‌می‌دهد،‌بیشترین‌میزان‌مس‌و‌نقره‌در‌کانسار‌دوچیله‌به‌ترتیب‌برابر‌‌1/9درصد‌و‌چهار‌گرم‌
در‌تن‌می‌باشــد.‌براساس‌پژوهش‌های‌صحرایی،‌کانی‌شناسی‌و‌دگرســانی،‌کانی‌سازی‌مس‌در‌ناحیه‌دوچیله،‌
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متعددی‌از‌مس‌در‌داخل‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌و‌آتشفشانی-

تاریخ‌دریافت:‌1401/04/04

تاریخ‌پذیرش:‌1401/08/08



2

الگوی‌تشکیل‌کانسار‌مس‌دوچیله،‌شرق‌میامی؛‌بر‌پایه‌شواهد‌زمین‌شناسی...

رسوبی‌ائوسن‌مثل‌کانسارهای‌عباس‌آباد،‌گریک‌و‌گورخان،‌

نرتلویی‌و‌اســتغانی،‌دوچیله‌و‌تــوران‌)طائفی‌و‌همکاران،‌

1393‌،1392؛‌صالحــی‌و‌همــکاران،‌1394؛‌ظفــرزاده،‌

1397؛‌ظفــرزاده‌و‌همکاران،‌1396(‌رخ‌داده‌اســت‌و‌آثار‌

شدادی‌و‌ســرباره‌های‌ذوب‌قدیمی‌گسترده‌در‌این‌ناحیه‌

دیده‌می‌شــود.‌هدف‌از‌این‌مقاله‌بررســی‌زمین‌شناسی،‌

کانی‌شناســی،‌ژئوشــیمی‌و‌عوامل‌کنترل‌کننده‌تشکیل‌و‌

تمرکز‌ماده‌معدنی‌در‌کانســار‌دوچیله‌می‌باشد.‌نتایج‌این‌

تحقیق‌می‌تواند‌به‌عنوان‌کلید‌‌اکتشــافی‌برای‌کشف‌ذخایر‌

جدید‌در‌گستره‌شرق‌شاهرود‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرد.

روش مطالعه
در‌این‌پژوهش‌بعد‌از‌بررســی‌و‌برداشت‌های‌صحرایی،‌

پژوهش‌هــای‌پتروگرافی‌بر‌روی‌بیــش‌از‌‌50مقطع‌نازک،‌

نازک-صیقلــی‌و‌صیقلی‌برای‌شــناخت‌بافت،‌ســاخت‌و‌

کانی‌شناسی‌مواد‌معدنی‌و‌سنگ‌های‌میزبان‌و‌نیز‌مطالعه‌

پهنه‌های‌دگرســانی‌صورت‌گرفت.‌سپس،‌تعداد‌‌14نمونه‌

به‌منظور‌تعیین‌میزان‌عناصــر‌کمیاب‌و‌عناصر‌نادر‌خاکی‌

به‌روش‌‌ICP-MSدر‌آزمایشــگاه‌شرکت‌پژوهش‌های‌مواد‌

معدنی‌زرآزما‌و‌نیز‌تعداد‌چهار‌نمونه‌به‌روش‌پراش‌پرتوایکس‌

به‌منظور‌شناسایی‌دقیق‌دگرسانی‌های‌ناحیه‌در‌آزمایشگاه‌

شرکت‌تحقیقاتی‌کانساران‌بینالود‌آنالیز‌شد‌و‌سپس‌نتایج‌

تمام‌پژوهش‌ها‌برای‌تشخیص‌الگوی‌رخداد‌کانه‌زایی‌مورد‌

تجزیه‌و‌تحلیل‌قرار‌گرفت.‌

بحث 
زمین شناسی و سنگ شناسی ناحیه مورد مطالعه

ناحیه‌مورد‌مطالعه‌در‌منتهی‌الیه‌شــمال‌شــرق‌ورقه‌

‌1:100000میامــی‌)امینی‌و‌همــکاران،‌1371(‌جای‌دارد.‌

این‌گســتره‌کانــه‌دار‌در‌شرق‌و‌جنوب‌شرق‌شاهرود‌واقع‌

شده‌و‌بخشی‌از‌شمال‌پهنه‌زمین‌سـاختی‌ایـران‌مرکـزی‌

)شکل‌1(‌و‌زیرپهنه‌سبزوار‌محسـوب‌میشود‌و‌در‌آن‌توالی‌

افیولیتی‌شمال‌ســبزوار‌به‌سن‌کرتاسه‌بالایی‌و‌توالی‌های‌

آتشفشانی-رسوبی‌ائوسن‌گسترش‌زیادی‌دارند.‌این‌پهنه‌از‌

نظر‌زمین‌ساخت،‌ناحیه‌ای‌فعال‌است‌و‌در‌کمربند‌کوهزایی‌

آلپ-هیمالیا‌قرار‌دارد.‌اوج‌فعالیتهای‌ماگمایــی‌در‌ایــن‌

گســتره‌در‌بازه‌زمانی‌ائوسن‌گزارش‌شده‌است.‌ژئوشیمی‌

سنگهای‌ماگمایی‌کرتاسهی‌پسین‌و‌سنوزوئیک‌)ائوسن(‌

نشان‌دهنده‌موقعیت‌تکتونیکی‌حاشیه‌قاره‌برای‌این‌ناحیه‌

‌)Takin,‌ 1972;‌ Berberian‌ and‌ Berberian, اســت‌

‌1981;‌ Sengor,‌ 1984;Mohajel‌ and‌ Fergusson,

.2000;Azizi‌and‌Jahangiri,‌2008(

از‌لحاظ‌چینه‌شناســی،‌عمده‌بـرون‌زدهـای‌موجود‌در‌

این‌ناحیه‌شامل‌توالی‌آتشفشانی‌و‌آتشفشانی-رسوبی‌ائوسن‌

بالایی‌می‌باشد‌و‌به‌صورت‌ساختار‌ناودیسی‌به‌نام‌ناودیس‌

دوچیلــه‌در‌ناحیه‌رخنمون‌دارند‌)شــکل‌2(.‌قدیمی‌ترین‌

واحــد‌رخنمون‌یافته‌در‌ناحیه‌معدنی‌مربوط‌واحد‌شــیل‌

آهکی‌‌Jmtبه‌سن‌ژوراسیک‌است‌و‌آهک‌های‌اوربیتولین‌دار‌

‌)CI(موقعیت‌منطقه‌مورد‌مطالعه‌در‌پهنه‌ســاختاری‌ایران‌مرکزی‌‌)شــکل‌1.‌الف(‌نقشــه‌راه‌های‌دسترســی‌به‌ناحیه‌مورد‌مطالعه،‌ب
)آقانباتی،‌1383(
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‌Kllکرتاسه‌پایینی‌به‌صورت‌ناپیوستگی‌بر‌روی‌آن‌قرار‌دارد.‌

پس‌از‌آن‌واحدهای‌رسوبی-آتشفشــانی‌ائوسن‌قرار‌دارد‌و‌

بیشترین‌رخنمون‌سنگی‌ناحیه‌را‌تشکیل‌می‌دهد.‌کانسار‌

دوچیله‌درون‌واحدهای‌ائوسن‌بالایی‌تشکیل‌شده‌است‌که‌

در‌ادامه‌توصیف‌واحدهای‌اصلی‌آنها‌ارائه‌می‌شود.

Eab:‌گســترش‌قابل‌توجهــی‌دارد‌و‌یک‌آندزیت‌
uواحد‌

بازالت‌قهوه‌ای‌و‌ســبزرنگ‌با‌بافــت‌پورفیریتیک‌با‌زمینه‌

میکرولیتیک‌با‌پورفیرهای‌پلاژیوکلاز‌)آندزین‌و‌لابرادوریت(‌

و‌کلینوپیروکســن‌اســت‌و‌در‌بعضی‌موارد‌به‌یک‌برش‌با‌

ترکیب‌آندزیتی‌تبدیل‌می‌شود.‌ضخامت‌واحد‌حدود‌‌1350

متر‌است.

واحــد‌‌گــدازه‌)‌بازالــت(:‌در‌مشــاهدات‌صحرایی‌با‌

ریخت‌شناســی‌برجســته‌و‌تیره‌رنگ‌به‌همــراه‌واحدهای‌

آذرآواری‌دیده‌می‌شوند.‌این‌واحدهای‌سنگی‌در‌سطح‌تازه‌

به‌رنگ‌خاکســتری‌تیره‌و‌گاهی‌متمایل‌به‌قرمز‌قهوه‌ای‌تا‌

سبز‌می‌باشند‌)شــکل‌3(.‌در‌مقاطع‌میکروسکوپی‌دارای‌

بافت‌پورفیری‌و‌میکرولیتی‌پورفیری‌هستند‌که‌نشان‌دهنده‌

ســرد‌شــدن‌ماگما‌در‌دو‌مرحله‌می‌باشــد.‌پلاژیوکلازها‌

به‌صورت‌درشت‌بلور‌های‌خودشکل‌و‌با‌ماکل‌پلی‌سنتتیک‌

مشــاهده‌می‌شوند‌و‌در‌برخی‌موارد‌به‌کانی‌های‌کلسیت‌و‌

سریسیت‌دگرسان‌شده‌اند.‌پیدایش‌پهنه‌بندی‌در‌کانی‌های‌

ســنگ‌آذرین‌به‌علت‌بر‌قرار‌نبــودن‌تعادل‌کامل‌در‌خلال‌

تبلور‌است‌و‌این‌پهنه‌بندی‌همگی‌در‌پلاژیوکلاز‌ها‌معمول‌تر‌

است.‌همواره‌این‌حالت‌نشانه‌آهسته‌تر‌بودن‌سرعت‌ایجاد‌

‌.)Shelly,‌1993(تعادل‌نسبت‌به‌سرعت‌تبلور‌می‌باشــد‌

واحد‌های‌آتشفشــانی‌ائوســن‌ســنگ‌میزبان‌کانی‌سازی‌

می‌باشند.‌کانه‌زایی‌اکثراً‌در‌بازالت‌های‌قهوه‌ای‌و‌سبز‌رنگ‌

با‌بافت‌غالب‌پورفیریتیک‌رخ‌داده‌اســت‌)شــکل‌3(.‌این‌

ســنگ‌ها‌حاوی‌فنوکریست‌های‌پلاژیوکلاز،‌کلینوپیروکسن‌

)اوژیت(‌و‌الیوین‌است‌و‌هماتیت‌،‌و‌کانی‌های‌اپک‌همراه‌با‌

آن‌دیده‌می‌شود.‌کانی‌های‌ثانویه‌ناشی‌از‌دگرگونی‌تدفینی‌

و‌دگرسانی‌نیز‌نظیر‌کلسیت‌و‌زئولیت‌و‌آنالسیم‌هستند‌که‌

درز‌و‌شــکاف‌و‌حفرات‌موجود‌در‌بازالت‌)امیگدال‌یا‌بازلت‌

بادامکی(‌را‌پر‌کرده‌اند‌)شــکل‌3(.‌ایدنگزیتی‌شدن‌یکی‌از‌

محصولات‌دگرسانی‌الیوین‌می‌باشد‌که‌یک‌شبه‌کانی‌قرمز‌

رنگ‌حاوی‌اکسید‌آهن‌سه‌ظرفیتی‌است.

شکل‌2.‌نقشه‌زمین‌شناسی‌ناحیه‌مورد‌مطالعه‌با‌تغییرات‌از‌نقشه‌زمین‌شناسی‌‌1:100000میامی‌)امینی‌و‌همکاران،‌1371(
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واحدهای‌آذرآواری‌)تــوف‌و‌آگلومرا(:‌توف‌ها‌در‌نمونه‌

دستی‌به‌رنگ‌روشن‌متمایل‌به‌زرد‌و‌گاهی‌در‌اثر‌سیالات‌

جوی‌به‌رنگ‌متمایل‌به‌قرمز‌دیده‌می‌شــوند‌)شــکل‌3(.‌

توف‌های‌ناحیه‌حاوی‌قطعات‌ســنگی،‌کریستال‌،‌و‌شیشه‌

می‌باشــند‌و‌ترکیب‌ســنگ‌شامل‌پیروکســن،‌پلاژیوکلاز‌

و‌کانی‌های‌کدر‌اســت.‌آگلومرا‌سنگی‌اســت‌که‌از‌به‌هم‌

پیوستن‌قطعات‌گرد‌شــده‌آذرآواری‌با‌ابعادی‌بیش‌از‌‌64

میلی‌متر‌که‌توسط‌یک‌ماتریکس‌از‌قطعات‌آذرین‌ریزبلور‌به‌

هم‌متصل‌شده‌است،‌تشکیل‌شده‌اند‌)شکل‌3(.‌

کانه زایی
در‌گســتره‌معدنی‌دوچیله،‌سنگ‌هــای‌توالی‌میزبان‌

کانه‌زایی‌به‌ســه‌بخش‌گدازه،‌آذرآواری‌و‌رســوبی‌تقسیم‌

می‌شــوند‌و‌مجموعه‌گدازه‌های‌بازالتــی‌میزبان‌کانه‌زایی‌

می‌باشــند‌که‌بخش‌اعظم‌رخنمون‌ناحیــه‌مورد‌بررسی‌را‌

تشکیل‌میدهند‌)شکل‌2(.‌فعالیت‌های‌معدنکاری‌شدادی‌

و‌جدیدتــر‌به‌صورت‌کارگاه‌های‌دنباله‌رو‌زیرزمینی‌در‌داخل‌

ســنگ‌های‌بازالتی‌دیده‌می‌شوند‌)شــکل‌3(.‌با‌توجه‌به‌

پژوهش‌های‌صحرایی‌و‌آزمایشــگاهی‌کانی‌ســازی‌به‌طور‌

‌)Zeo(نمای‌نزدیک‌از‌سنگ‌میزبان‌بازالتی‌حاوی‌رگچه‌های‌زئولیتی‌‌)شکل‌3.‌الف(‌نمایی‌از‌کارگاه‌شماره‌‌1دوچیله‌در‌سنگ‌های‌بازالتی،‌ب
آغشــته‌به‌مالاکیت‌)Mlc(،‌پ(‌آگلومرا،‌ت،‌ث(‌تصاویر‌میکروســکوپی‌از‌بازالت‌های‌میزبان‌کانه‌زایی‌شامل‌پهنه‌بندی‌در‌پلاژیوکلاز‌و‌جانشینی‌
کانی‌های‌اوپک‌به‌جای‌پیروکسن،‌ج(‌پرشدگی‌حفره‌توسط‌زئولیت،‌چ(‌رگچه‌زئولیتی‌داخل‌بازالت‌)مقیاس‌خطی‌در‌تصاویر‌برابر‌‌2میلی‌متر‌است(
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عمده‌به‌صــورت‌رگه-رگچه‌ای‌و‌پرکننــده‌فضای‌خالی‌در‌

داخل‌واحدهای‌گدازه‌و‌منطبق‌با‌امتداد‌گســل‌ها‌با‌روند‌

غالب‌‌NW-SEو‌درزه‌و‌شکستگی‌های‌مربوطه‌در‌ناودیس‌

دوچیله‌تشکیل‌شده‌است‌)شکل‌4(.‌

بر‌پایه‌همین‌پژوهش‌ها‌کانه‌های‌اصلی‌تشــکیل‌دهنده‌

کانســار‌به‌دو‌صورت‌اولیه‌مس‌خالــص‌و‌ثانویه‌کوپریت‌و‌

مالاکیت‌می‌‌باشــد.‌مس‌طبیعی‌همــراه‌زئولیت،‌کلریت‌و‌

کلسیت‌تشکیل‌شده‌است.‌سنگ‌میزبان‌کانه‌زایی‌در‌ناحیه‌

‌Eabبا‌ترکیب‌آندزی‌بازالت‌و‌برش‌ولکانیکی‌اســت.‌
uواحد‌

آثار‌عملیات‌اکتشافی‌در‌منطقه‌دوچیلــه،‌محدود‌به‌حفــر‌

گمانه‌ها‌و‌حفر‌ترانشههایی‌است‌که‌در‌سال‌های‌اخیر‌انجام‌

شده‌اند،‌هرچند‌که‌کارگاه‌های‌قدیمی‌شدادی‌متعددی‌در‌

ناحیه‌دوچیله‌دیده‌می‌شوند.‌طول‌ترانشه‌ها‌از‌‌4تا‌‌50متر‌و‌

عرض‌آنها‌از‌‌1تا‌‌2.5متر‌متغیر‌است.‌عیار‌مس‌در‌رگه‌های‌

کانه‌دار‌از‌‌0/6تا‌‌5/11درصد‌متغیر‌است.

شکل‌4.‌الف(‌موقعیت‌ناحیه‌دوچیله‌)مستطیل(‌و‌گسل‌های‌ناحیه‌ای‌در‌ناودیس‌دوچیله،‌ب(‌موقعیت‌گسل‌اصلی‌)زرد(‌و‌گسل‌های‌کانه‌دار‌
)قرمز(‌و‌کارگاه‌های‌معدنی‌قدیمی‌در‌ناحیه‌دوچیله

دگرسانی
آتشفشانی-رسوبی‌محدوده‌ توالی‌ میــزان‌دگرسانی‌در‌

و‌ صحرائی‌ بررسیهای‌ اساس‌ بر‌ است.‌ کم‌ مطالعه‌ مورد‌

آزمایشگاهی‌مجموعه‌دگرسانیها‌در‌ناحیــه‌مورد‌مطالعه‌

‌عبارتند‌از:‌1(‌دگرســانی‌کلریتی،‌2(‌دگرســانی‌کربناتی،

‌3(‌دگرســانی‌آنالســیم-زئولیتی،‌4(‌دگرســانی‌هماتیتی

)شکل‌5(.‌پهنه‌بندی‌دگرسانی‌بیشتر‌بدین‌صورت‌است‌که‌از‌

مرکز‌رگه‌کانه‌دار‌به‌سمت‌اطراف‌به‌ترتیب‌دگرسانی‌های‌زیر‌

مشاهده‌می‌شود:‌الف(‌دگرسانی‌زئولیتی-کربناتی‌کانه‌دار،‌

ب(‌دگرسانی‌کلریتی‌و‌ج(‌دگرسانی‌هماتیتی.

دگرسانی‌کلریتی:‌در‌بعضی‌از‌قسمت‌های‌کانسار،‌هاله‌

کلریتی‌در‌درون‌سنگهای‌بازالت‌میزبان‌دیده‌میشود،‌که‌

معرف‌دگرسانی‌کلریتی‌میباشد‌)شــکل‌5(.‌از‌ویژگیهای‌

بارز‌این‌دگرسانی،‌تغییر‌رنگ‌متمایل‌به‌رنگ‌سبز‌سنگها‌

اثــر‌این‌دگرسانی‌در‌واحدهای‌رخنمون‌یافته،‌ است.‌در‌

کانی‌های‌فرومنیزین‌)الیوین‌و‌پیروکســن(‌به‌کانی‌کلریت‌

دگرسان‌شده‌اند.

دگرسانی‌کربناتی:‌کربناتی‌شدن‌یک‌دگرسانی‌معمول‌

برای‌تشکیل‌انواع‌کانیهای‌کربناته‌است‌و‌رایج‌ترین‌آنها‌در‌

ناحیه‌مورد‌مطالعــه‌کلسیت‌میباشد.‌تشکیل‌کلسیت‌در‌

گســتره‌ی‌دمایی‌وسیع‌صورت‌می‌گیرد‌و‌در‌سنگهایی‌با‌

‌CO2تخلخل‌و‌نفوذپذیری‌کم‌که‌در‌حضور‌سیالات‌غنی‌از‌

جانشین‌کانیهای‌کلسیمدار‌)ماننـد‌پلاژیـوکلاز‌کلسـیم‌دار،‌

میشود.‌ آتشفشانی‌ شیشـه‌هـای‌ و‌ اپیـدوت(‌ و‌ زئولیـت‌

کربناتی‌شدن‌در‌این‌ناحیــه‌عمدتاً‌با‌وجود‌رگه-رگچههای‌

معدنی‌ ماده‌ با‌ همراه‌ و‌ شکستگیها‌ امتداد‌ در‌ کلسیت‌
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مشاهده‌می‌شــود‌)شکل‌5(‌که‌به‌ندرت‌حاوی‌کالکوپیریت‌

اولیه،‌کالکوسیت‌ثانویه‌و‌مالاکیت‌هستند.

دگرسانی‌آنالسیم-زئولیتی:‌این‌دگرسانی‌زیر‌مجموعه‌ای‌

از‌دگرســانی‌پروپیلیتیک‌اســت‌و‌کانی‌های‌شاخص‌در‌آن‌

عبارتند‌از‌مورونیت،‌کلینوپتیولیت،‌لامونتیت،‌هیولاندیت‌

و‌آنالســیم‌می‌باشد.‌این‌دگرســانی‌در‌ناحیه‌مورد‌مطالعه‌

در‌سنگ‌ها‌به‌وفور‌مشاهده‌می‌شــود‌)شکل‌5(‌و‌در‌آنالیز‌

پراش‌پرتوایکس‌نیز‌کانی‌آنالســیم‌مشخص‌شده‌است.‌در‌

ناحیه‌مورد‌مطالعه‌دو‌نسل‌از‌کانی‌های‌کلسیتی‌و‌آنالسیم‌-

زئولیتی‌وجود‌دارد،‌نوع‌اول‌از‌ابتدا‌در‌سنگ‌میزبان‌بازالتی‌

وجود‌داشته‌و‌اثری‌از‌کانه‌زایی‌در‌آن‌ها‌مشاهده‌نمی‌شود‌و‌

اغلب‌به‌صورت‌بادامک‌ها‌مشاهده‌می‌شوند،‌ولی‌در‌نوع‌دوم‌

آثار‌کانه‌زایی‌قابل‌تشــخیص‌است‌و‌بیشتر‌به‌صورت‌رگه‌ای‌

مشاهده‌می‌شوند‌)شکل‌5(.

دگرســانی‌هماتیتی:‌هماتیت‌نسل‌اول‌و‌دوم‌محصول‌

دگرســانی‌مگنتیت‌و‌کانی‌های‌مافیک‌در‌اثر‌برخورد‌سیال‌

کانه‌ساز‌مس‌دار‌بوده‌که‌همواره‌به‌صورت‌تیغه‌ای‌و‌شکل‌دار‌

اســت.‌هماتیت‌نســل‌ســوم‌به‌همراه‌گوتیت‌و‌لیمونیت‌

محصول‌هوازدگی‌کانی‌های‌مافیک‌و‌مگنتیت‌هستند‌که‌

بی‌شکل‌بوده‌و‌بیشتر‌در‌بخش‌های‌سطحی‌دیده‌می‌شوند.

شــکل‌5.‌الف(‌دگرســانی‌های‌کلریتی‌و‌اکسید‌آهن‌)هماتیتی(‌در‌اطراف‌رگه‌کلســیتی‌کانه‌دار،‌ب(‌تصویر‌میکروسکوپی‌از‌دگرسانی‌کلریتی‌
در‌ســنگ‌بازالتی‌میزبان،‌پ(‌دگرسانی‌زئولیتی‌که‌حاوی‌دونسل‌زئولیت‌)آنالســیم(‌می‌باشد،‌ت(‌زئولیت‌در‌بازالت‌های‌میزبان،‌ث(‌تصویر‌

میکروسکوپی‌از‌آنالسیم‌و‌زئولیت‌همراه‌مس‌طبیعی
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پژوهش های کانی شناسی و بافت و ساخت
به‌منظور‌انجام‌مطالعات‌بیان‌شــده،‌از‌ماده‌ی‌معدنی‌

و‌سنگهای‌میزبان،‌تعــداد‌‌32مقطع‌نازک‌و‌پنج‌مقطع‌

نازک‌صیقلی‌تهیه‌شده‌اســت.‌در‌مطالعات‌کانی‌شناسی،‌

به‌منظور‌تشخیص‌برخی‌کانیها،‌تعداد‌چهار‌نمونه‌به‌روش‌

پراش‌پرتوایکس‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌بر‌اساس‌پژوهش‌ها‌

میکروســکوپی‌کانی‌های‌تشکیل‌دهنده‌کانسار‌شامل‌کانی‌

اولیــه‌مس‌خالص،‌مگنتیت‌و‌هماتیــت،‌کانی‌های‌ثانویه‌

کوپریــت،‌مالاکیــت،‌گوتیت،‌هماتیت‌و‌لیمونیت‌اســت‌

)شــکل‌6(.‌قابل‌ذکر‌اســت‌که‌به‌صــورت‌موضعی‌گاهی‌

رگه‌های‌کلســیتی‌حاوی‌مقادیر‌ناچیزی‌کالکوپیریت‌اولیه‌

و‌کالکوســیت‌ثانویه‌و‌مالاکیت‌نیز‌مشاهده‌می‌شود‌که‌در‌

مقایســه‌با‌کانه‌زایی‌مس‌طبیعی‌فراوانــی‌ناچیزی‌دارند.‌

همچنیــن‌کانی‌های‌باطله‌عبارتند‌از‌کلســیت،‌زئولیت‌و‌

آنالســیم‌و‌کلریت.‌مس‌خالص‌با‌رنگ‌مسی‌تا‌دارچینی‌در‌

ســه‌سینه‌کار‌به‌صورت‌کانی‌ســازی‌اصلی‌و‌اولیه‌مشاهده‌

می‌شود.‌در‌مقطع‌میکروســکوپی،‌مس‌طبیعی‌به‌صورت‌

لکه‌های‌بی‌شــکلی‌دیده‌می‌شود‌و‌از‌حاشیه‌توسط‌کوپریت‌

جانشین‌شده‌است‌)شکل‌7(.‌

‌شــکل‌6.‌تصاویری‌از‌کانه‌ها‌و‌بافت‌و‌ســاخت‌ماده‌معدنی‌در‌ناحیه‌مورد‌مطالعه،‌الف(‌به‌صورت‌بافت‌دانه‌پراکنده‌و‌پرکنند‌فضای‌خالی‌و
ب(‌بافت‌رگچه‌ای‌که‌حاوی‌کانی‌های‌مس‌طبیعی‌)Cu(،‌زئولیت‌)Zeo(‌و‌کلریت‌)Chl(‌می‌باشد

براساس‌بررسی‌های‌مقاطع‌میکروسکوپی‌به‌نظر‌می‌رسد‌

دو‌عامل‌سبب‌احیا‌مس‌خالص‌و‌ته‌نشست‌آن‌شده‌است:‌

الف(‌مس‌خالص‌که‌در‌اثر‌واکنش‌سیال‌کانه‌ساز‌مس‌دار‌با‌

مگنتیت‌احیا‌شــده‌و‌در‌نتیجه‌مگنتیت‌به‌هماتیت‌تبدیل‌

شــده‌است‌)شکل‌7(‌و‌حتی‌گاهی‌مس‌طبیعی‌در‌شکاف‌

مگنتیت‌مشاهده‌می‌شود‌و‌ب(‌کانی‌مافیک‌مثل‌پیروکسن‌

به‌خاطر‌داشــتن‌آهن‌فرو‌ســبب‌احیا‌مس‌به‌صورت‌مس‌

خالص‌شده‌است.‌

نمونه‌دستی‌ مقیاس‌ در‌ دوچیلــه‌ کانسار‌ در‌ مگنتیت‌

مشاهده‌نشده‌اما‌در‌نمونههای‌‌XRDو‌مقاطع‌میکروسکوپی‌

قابل‌مشــاهده‌اســت‌و‌بر‌اســاس‌روابط‌هم‌رشدی‌کانی‌

مگنتیت‌با‌ســایر‌کانی‌های‌سنگ‌ساز‌موجود‌در‌سنگ‌های‌

آتشفشانی‌به‌نظر‌می‌رسد‌این‌کانی‌به‌صورت‌اولیه‌ماگمایی‌در‌

طی‌ولکانیسم‌تشکیل‌شده‌است‌و‌ارتباطی‌با‌کانه‌زایی‌ندارد،‌

اما‌در‌نتیجه‌اکسیداســیون‌ناشی‌از‌کانه‌زایی‌و‌نیز‌هوازدگی‌

بعدی‌به‌هماتیت‌و‌گوتیت‌تبدیل‌شده‌است‌)شکل‌7(.

کوپریت‌در‌نمونه‌دستی‌به‌صورت‌قهوه‌ای‌مایل‌به‌قرمز،‌

قرمز،‌خاکستری‌سربی‌تا‌سیاه‌مشاهده‌می‌شود.‌در‌مقطع‌

میکروســکوپی،‌کوپریت‌به‌صورت‌بی‌شکل‌دارای‌ساخت‌و‌

بافت‌رگه‌-رگچه‌ای‌و‌شــکافه‌پرکن‌می‌باشد‌)شکل‌7(.‌در‌
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برخی‌از‌نمونه‌ها‌و‌مقاطع‌کوپریت‌جانشــین‌مس‌طبیعی‌

شده‌اســت.‌مالاکیت‌در‌نمونه‌دســتی‌به‌رنگ‌سبز‌و‌در‌

مقاطع‌صیقلی‌به‌رنگ‌ســبز‌با‌انعــکاس‌کم،‌آنیزوتروپی‌و‌

انعکاس‌داخلی‌قوی‌به‌صورت‌ثانویه‌با‌بافت‌رگه-رگچه‌ای،‌

شکافه‌پرکن‌و‌پراکنده‌می‌باشد.

کلســیت،‌زئولیت‌و‌آنالسیم‌از‌جمله‌کانی‌های‌باطله‌و‌

محصول‌دگرسانی‌موجود‌در‌کانسار‌مس‌دوچیله‌می‌باشند،‌

که‌بیشــتر‌به‌صورت‌حفره‌پرکن‌دیده‌شده‌است.‌آنالسیم‌از‌

زیر‌گروه‌خانواده‌زئولیت‌ها‌اســت.‌این‌کانی‌در‌نمونه‌دستی‌

به‌رنگ‌سفید،‌زرد‌و‌دارای‌جلای‌شیشه‌ای‌است.‌زئولیت‌ها‌

بیشــتر‌به‌صورت‌شعاعی‌مشــاهده‌شده‌اســت.‌شواهد‌

نشــان‌دهنده‌دو‌نوع‌از‌این‌کانی‌ها‌است‌،‌به‌طوری‌که‌گروه‌

اول‌در‌متن‌سنگ‌میزبان‌به‌صورت‌بادامک‌ها‌دیده‌می‌شود،‌

درحالی‌کــه‌گروه‌دوم‌به‌صورت‌پرکننده‌فضای‌خالی‌و‌رگه‌-

رگچه‌ای‌هم‌زمان‌با‌کانه‌زایی‌به‌وجود‌‌آمده‌است.

مهم‌ترین‌ساختها‌و‌بافتهای‌مشاهده‌شده‌در‌کانسار‌

دوچیله‌عبارتنــد‌از‌رگه‌و‌رگچه‌ای،‌پرکننده‌فضای‌خالی‌و‌

جانشــینی.‌بافت‌رگه-رگچهای‌از‌جمله‌بافت‌های‌مشاهده‌

شده‌در‌ناحیه‌مورد‌مطالعه‌میباشد.‌کانیهایی‌که‌به‌صورت‌

رگه-رگچهای‌مشاهده‌میشونــد‌شامل‌مــس،‌کوپریــت،‌

مالاکیت‌و‌کانیهای‌باطله‌مثل‌کلسیت‌و‌زئولیت‌است‌که‌در‌

امتداد‌درزه‌و‌شکافها‌تشکیل‌شده‌اند.‌محلول‌های‌گرمابی‌

هنگام‌عبور‌از‌مجرای‌گســل‌ها،‌درز‌و‌شکافها‌و‌یا‌فضای‌

بین‌قطعات‌سنگهای‌آذرآواری،‌در‌فضاهای‌خالی‌و‌حفرات‌

مواد‌خود‌را‌برجای‌میگذارند‌و‌بافت‌پرکننده‌فضای‌خالی‌

را‌تشکیل‌میدهند.‌این‌نوع‌بافت‌در‌کانسار‌مس‌دوچیلــه‌

به‌وفــور‌یافت‌میشود‌که‌کانیهایی‌از‌قبیل‌مــس‌طبیعی‌

و‌کوپریت‌و‌مالاکیــت‌درز‌و‌شکافها‌و‌همچنین‌فضاهای‌

خالی‌بین‌ذرات‌ســنگ‌میزبان‌کانه‌زایــی‌را‌پر‌کرده‌است.‌

در‌کانسار‌مس‌دوچیلــه‌مگنتیت‌و‌کانی‌های‌فرومنیزین‌به‌

هماتیت،‌گوتیت‌و‌لیمونیت‌تبدیل‌شده‌است.‌در‌نمونــه‌

دســتی‌و‌میکروسکوپی‌کوپریت‌جانشین‌مس‌طبیعی‌شده‌

است‌)شــکل‌7(.‌توالی‌پاراژنزی‌کانی‌ها،‌و‌بافت‌و‌ساخت‌

ماده‌معدنی‌در‌کانسار‌مس‌دوچیله‌در‌شــکل‌‌8نشان‌داده‌

شده‌است.

ژئوشیمی پهنه های کانه دار
برای‌تعیین‌میزان‌عناصر‌اصلی‌و‌فرعی‌و‌اسـتفاده‌از‌
نتـایج‌آنها‌برای‌تعبیر‌و‌تفسیر‌ژئوشیمیایی‌تغییرات‌عناصر‌
در‌سنگهای‌دربرگیرنده‌ماده‌معدنی‌و‌کانســنگ‌مس‌و‌
تعیین‌الگوی‌رخــداد‌کانسار،‌تعداد‌‌14نمونه‌از‌بخش‌های‌
مختلف‌ناحیــه‌مورد‌مطالعه‌انتخاب‌و‌برای‌تجزیه‌به‌روش‌
‌ICP-MSبه‌آزمایشگاه‌زرآزما‌ارسال‌شده‌است.‌نتایج‌تجزیه‌
شیمیایی‌نمونه‌ها‌برای‌عناصر‌کمیاب‌و‌نادر‌خاکی‌به‌‌صورت‌
قسمت‌در‌میلیون‌می‌باشد.‌بررسی‌های‌ژئوشیمیایی‌نشان‌
می‌دهد‌تغییــرات‌عناصر‌در‌رگه‌کانه‌دار،‌پهنه‌دگرســانی‌
و‌سنگ‌میزبان‌کمتر‌دگرســان‌و‌تازه‌کارگاه‌های‌مختلف‌
در‌کانســار‌دوچیله‌مشابه‌می‌باشد،‌بنابراین،‌در‌این‌مقاله‌
به‌عنوان‌نمونه،‌تنها‌نمودارهای‌تغییرات‌عناصر‌در‌کارگاه‌‌1
دوچیله‌در‌شکل‌‌9نشان‌داده‌شده‌است.‌براساس‌داده‌های‌
ژئوشــیمیایی،‌ارزشــمندترین‌عناصر‌موجود‌در‌کانه‌زایی‌‌
دوچیله،‌مس‌و‌نقره‌هستند.‌میزان‌مس‌در‌کانسار‌دوچیله‌
به‌‌1/9درصد‌می‌رســد.‌بیشــترین‌میزان‌نقره‌در‌کانســار‌
دوچیله‌برابر‌چهار‌گرم‌در‌تن‌می‌باشــد.‌بیشــترین‌میزان‌
نقره‌)4ppm(‌در‌کارگاه‌‌1دوچیله‌مربوط‌به‌پهنه‌دگرسانی‌
اطراف‌رگه‌کربناتی‌کانه‌دار‌اســت‌)شکل‌9(.‌در‌این‌کارگاه‌
بیشــترین‌میزان‌عناصر‌مس‌و‌ســرب‌نیز‌بــه‌ترتیب‌برابر‌
‌19135و‌چهار‌گرم‌در‌تن‌اســت‌و‌مربوط‌به‌پهنه‌دگرسانی‌

هستند‌)شکل‌9(.

بررسی‌این‌نمودارها‌نشان‌می‌دهد،‌عناصر‌نقره،‌مس‌

و‌ســرب‌در‌پهنه‌دگرسان‌و‌اطراف‌رگه‌کربناتی‌غنی‌شدگی‌

دارنــد‌درحالی‌که‌عناصر‌دیگر‌شــامل‌روی،‌کبالت،‌آهن‌

‌و‌منگنز‌در‌پهنه‌دگرســان‌تهی‌شــدگی‌نشــان‌می‌دهند

)شکل‌9(.‌به‌نظر‌می‌رسد‌عناصر‌مس،‌نقره‌و‌سرب‌توسط‌

ســیال‌کانه‌ساز‌به‌ســنگ‌بازالتی‌میزبان‌افزوده‌شده‌و‌در‌

پهنه‌دگرسانی‌نهشته‌شده‌اند‌اما‌سایر‌عناصر‌شسته‌شده‌و‌

بنابراین‌نسبت‌به‌سنگ‌میزبان‌تهی‌شدگی‌نشان‌می‌دهند‌

)شــکل‌9(.‌براســاس‌بارنز‌)Barnes,‌1979(‌غنی‌شدگی‌

مــس،‌نقره‌و‌ســرب‌در‌پهنه‌دگرســانی‌می‌تواند‌به‌دلیل‌

تحرک‌کمتر‌این‌عناصر‌نسبت‌به‌عناصر‌تهی‌شده‌مثل‌روی‌

و‌منگنز‌باشد.
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شکل‌7.‌الف،‌ب(‌تصاویر‌میکروسکوپی‌از‌مس‌طبیعی‌)Cu(‌که‌توسط‌کوپریت‌)Cpr(‌جانشین‌شده‌است،‌پ،‌ت(‌تصویر‌مگنتیت‌)Mt(‌در‌
محل‌کانه‌زایی‌مس‌طبیعی‌که‌به‌کوپریت‌تبدیل‌شده‌است.‌ث(‌تبدیل‌شدن‌کامل‌مگنتیت‌به‌هماتیت‌)Hem(،‌ج(‌تیغه‌هماتیتی‌شکل‌گرفته‌

در‌محل‌کانه‌زایی

الگوی تشکیل و تیپ کانه زایی
شواهد‌ صحرایی،‌ مشاهدات‌ و‌ مطالعات‌ براساس‌

زمین‌ساخت،‌مشـاهدات‌کانیشناسی،‌سـاخت‌و‌بافت‌ماده‌

زمین‌شناسی‌ تحولات‌ برای‌ میتوان‌ را‌ زیر‌ مراحل‌ معدنی،‌

کانهزایی‌مس‌در‌ناحیــه‌در‌نظر‌گرفت:‌الف(‌فرورانش‌ورقه‌

اقیانوسی‌نئوتتیس‌به‌زیر‌ایران‌مرکزی،‌در‌ائوســن‌باعــث‌

ایجاد‌رژیم‌کششــی‌در‌بخشهای‌شمالی‌پهنه‌ایران‌مرکزی‌

و‌تشــکیل‌حوضه‌های‌فروافتاده‌وسیع‌و‌نسبتاً‌عمیق‌شده‌

‌است.‌در‌این‌حوضه‌ها‌فورانهـای‌مکرر‌آتشفشـانی‌با‌ماهیت‌

بازالتی‌و‌آندزیت‌بازالتی‌صورت‌می‌گیرد،‌که‌میزبان‌کانه‌زایی‌

‌Ghasemi(عنصر‌مس‌میباشند.‌به‌اعتقاد‌قاسمی‌و‌رضایی‌

and‌Reazei,‌2015(‌و‌ابراهیمــی‌و‌پادیار‌)1394(،‌محیط‌
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شکل‌8.‌توالی‌پاراژنزی‌کانی‌ها،‌بافت‌و‌ساخت‌ماده‌معدنی‌در‌کانسارهای‌مس‌دوچیله

شــکل‌9.‌نمودارهای‌تغییرات‌عناصر‌در‌رگه‌کانه‌دار‌)A(،‌پهنه‌دگرســانی‌)B(‌و‌سنگ‌میزبان‌کمتر‌دگرسان‌و‌تازه‌)C(‌در‌کارگاه‌‌1دوچیله‌
)میزان‌آهن‌برحسب‌درصد‌وزنی‌و‌میزان‌بقیه‌عناصر‌برحسب‌‌ppmمی‌باشد(
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تکتونیکی‌تشکیل‌توالی‌آتشفشانی-رسوبی‌ائوسن‌در‌ناحیه‌

عباس‌آباد-داورزن،‌از‌نوع‌کمان‌آتشفشانی‌حاشیه‌قاره‌است،‌

که‌ادامه‌آن‌به‌سمت‌غرب،‌توالی‌میزبان‌کانسار‌مس‌دوچیله‌

را‌شامل‌می‌شــود،‌ب(‌در‌مرحله‌دیاژنز‌و‌دگرگونی‌تدفینی،‌

آب‌های‌فسیل‌گرم‌شده‌و‌در‌هنگام‌مهاجرت‌به‌افق‌های‌بالاتر،‌

با‌بازالتهای‌توالی‌میزبان‌واکنش‌داده‌و‌زئولیت‌های‌نســل‌

اول‌به‌همراه‌کلسیت‌به‌خصوص‌به‌صورت‌پرکننده‌حفره‌های‌

بادامکی‌شــکل‌می‌گیرد.‌در‌این‌مرحله‌شاید‌کانه‌زایی‌مس‌

به‌صورت‌کم‌عیار‌همراه‌زئولیت‌نسل‌اول‌رخ‌داده‌است.‌پ(‌

در‌مرحله‌بالاآمدگــی‌و‌چینخوردگی‌)کوهزایی(‌در‌منطقه،‌

سیالات‌شــور‌و‌اکسیدان‌حوضه‌ای‌گرم‌شــده‌و‌سپس‌با‌

ایجاد‌گسلها‌و‌شکستگیهای‌ناشــی‌از‌ادامه‌فعالیت‌های‌

تکتونیکی،‌شرایط‌لازم‌برای‌رسـیدن‌سیالات‌به‌قسمتهای‌

بالاتر‌توالی‌فراهم‌میشود.‌البته‌غیر‌از‌سیالات‌حوضه‌ای‌شاید‌

آب‌های‌جوی‌پایین‌رونده‌گرم‌شده‌نیز‌در‌کانه‌زایی‌می‌توانند‌

نقش‌داشته‌باشند‌)Brown,‌2006(.‌سیالات‌شور‌سرشار‌

از‌کلر‌با‌چرخش‌درون‌پهنه‌های‌گسلی‌و‌برشی،‌مس،‌نقره،‌

روی،‌ســرب‌و‌برخی‌فلزات‌دیگر‌را‌به‌صورت‌کمپلکس‌های‌

کلریدی‌از‌سنگ‌های‌مسیر‌و‌به‌ویژه‌سنگ‌های‌بازالتی‌شسته‌

و‌با‌حرکت‌به‌ســمت‌بالا‌در‌داخل‌فضاهای‌گســلی‌با‌روند‌

غالب‌‌NW-SEته‌نشست‌نموده‌است.‌تمرکز‌عمده‌عنصر‌

مــس‌و‌کانهزایی‌به‌صورت‌رگه-رگچه‌ای‌و‌حفره‌پرکن‌همـراه‌

بـا‌دگرسـانی‌عمـده‌کلریتی،‌کلسیتی‌و‌زئولیتی‌)نسل‌دوم(‌

بوده‌اســت.‌عامل‌احیاء‌مس‌در‌سیال‌کانه‌ساز،‌کانی‌های‌

مگنتیــت‌و‌کانی‌هــای‌مافیک‌مثل‌پیروکســن‌موجود‌در‌

سنگ‌های‌آتشفشانی‌است.‌در‌واقع‌سیال‌کانه‌ساز‌مس‌دار‌با‌

برخورد‌با‌سنگ‌های‌آتشفشانی،‌کانی‌های‌مافیک‌و‌مگنتیت‌

را‌اکســید‌کرده،‌که‌نتیجــه‌آن‌احیاء‌مس‌به‌صورت‌خالص‌

بوده‌اســت.‌دلیل‌اصلی‌نبود‌تشکیل‌کانی‌های‌سولفیدی،‌

کمبود‌گوگرد‌در‌مکان‌ته‌نشســت‌می‌باشــد.‌بــه‌اعتقاد‌

)Bornhorst‌and‌Lankton,‌2009(بورنهورست‌و‌لانکتون‌‌

کمبود‌گوگرد‌ناشی‌از‌گاززدایی‌گوگرد‌گدازه‌ها‌در‌زمان‌نهشته‌

شدن‌بوده‌است.‌اکسیداسیون‌آهن‌فرو‌در‌کانی‌های‌مافیک‌

Fe3O4+CuCl-‌=‌Cu0+Fe2O3و‌به‌ویژه‌مگنتیت‌طبق‌فرمول‌‌

موجب‌رخداد‌مس‌طبیعی‌و‌گســترش‌دگرسانی‌هماتیتی‌

شــده‌اســت.‌قابل‌ذکر‌اســت‌که‌کانه‌زایی‌مس‌خالص‌در‌

ناحیه‌میشــیگان‌آمریــکا‌نیز‌در‌مرحله‌فشارشــی‌رخ‌داده‌

اســت‌)Bornhorst‌et‌al.,‌1988(.‌کانه‌زایی‌مس‌در‌ناحیه‌

دوچیله‌نیز‌در‌مرحله‌فشارشــی‌و‌چین‌و‌گسل‌خوردگی‌رخ‌

داده‌است.‌ت(‌نهایتاً‌در‌مرحله‌اکسیداسیون،‌واکنشهای‌

کانیهای‌ به‌ تبدیل‌مس‌طبیعی‌ هوازدگی‌شیمیایی‌سبب‌

ثانویه‌کوپریــت‌و‌مالاکیــت‌و‌مجموعه‌کانیهای‌اکسیدی‌

میشوند.

به‌طورکلی،‌با‌توجه‌به‌گســترش‌زئولیــت‌در‌ناحیه‌و‌

همراهــی‌آن‌با‌کانه‌زایی،‌قطعاً‌دیاژنز‌و‌دگرگونی‌تدفینی‌در‌

کانه‌زایی‌نقش‌داشــته‌و‌از‌طرف‌دیگر‌با‌توجه‌به‌گسترش‌

کانه‌زایی‌در‌پهنه‌های‌گسلی‌قطع‌کننده‌چین‌خورگی‌ها‌به‌

نظر‌می‌رسد‌بخش‌مهمی‌از‌کانه‌زایی‌در‌حین‌و‌مراحل‌پایانی‌

کوهزایی‌رخ‌داده‌باشد.‌

و‌ آزمایشگاهی‌ و‌مطالعات‌ به‌شواهد‌صحرایی‌ توجه‌ با‌

مقایسه‌کانســار‌مس‌دوچیله‌با‌انواع‌تیپهای‌کانسارهای‌

مس،‌این‌کانسارها‌با‌سه‌تیپ‌دارای‌شباهتهای‌قابل‌تأمل‌

هستند:‌1(‌ذخایر‌نوع‌میشیگان،‌2(‌ذخایر‌نوع‌آتشفشانی-

لایههای‌سرخ‌و‌3(‌ذخایر‌نوع‌مانتو.‌ذخایر‌مس‌نوع‌آتشفشانی-

لایه‌های‌ســرخ‌و‌مانتو‌همواره‌غنی‌از‌ســولفید‌هســتند‌

.)Carrillo-Rosua‌ et‌ al.,‌ 2014;‌ Kirkham,‌ 1996(‌

اما‌ذخایر‌مس‌میشــیگان‌غنی‌از‌مس‌طبیعی‌می‌باشند.‌

کانه‌زایی‌‌مس‌دوچیله‌به‌علت‌کانی‌شناسی‌ساده‌متشکل‌از‌

مس‌طبیعی‌و‌برخی‌ویژگی‌های‌دیگر‌مثل‌سنگ‌های‌میزبان‌
‌و‌همراه،‌بیشــترین‌شباهت‌را‌با‌نوع‌میشیگان‌یا‌کویناوی1

‌)Brown,‌ 2006;‌ Bornhorst‌ and‌ Mathur,‌ 2017(

نشان‌می‌دهند‌)جدول‌1(.‌

کانه‌زایی‌هــای‌مس‌با‌میزبان‌آتشفشــانی‌با‌ســن‌های‌

گوناگون‌در‌ایران‌و‌جهان‌وجود‌دارد‌و‌ویژگی‌های‌کانه‌زایی‌‌

‌مس‌دوچیله‌با‌برخی‌از‌آنها‌مقایسه‌شده‌است‌)جدول‌2(.

در‌ایران‌بســیاری‌از‌این‌کانسارها‌در‌سنگ‌های‌آتشفشانی‌

ائوسن‌رخ‌داده‌اند.‌البته‌کانسارهای‌مس‌با‌میزبان‌آتشفشانی‌

در‌ایران‌اغلب‌غنی‌از‌ســولفید‌و‌از‌نوع‌مانتو‌هستند‌مثل‌

کانسارهای‌مس‌عباس‌آباد‌شــاهرود‌)صالحی‌و‌همکاران،‌

1. Keweenawan
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1394(‌و‌مس‌آبگاره‌)مهابادی‌و‌فردوســت،‌1398(.‌علاوه‌

بر‌دوچیله‌تعداد‌کمی‌از‌آنها‌از‌جمله‌گورخان،‌دارهند،‌قبله‌

بولاغ‌و‌دهنه‌)بهزادی،‌1373؛‌طائفی‌و‌همکاران،‌1393؛‌

Nezafati‌et‌al.,‌2006؛‌محمدی‌و‌همکاران،‌1398(‌غنی‌

از‌مس‌خالص‌و‌از‌نوع‌میشــیگان‌هستند.‌قابل‌ذکر‌است‌

کانه‌زایی‌مس‌خالص‌به‌صورت‌تیپ‌میشیگان‌در‌اثر‌تدفین‌

برخی‌کانســارهای‌سولفیدی‌نیز‌رخ‌داده‌است‌مثل‌کانسار‌

گرماب‌پایین‌)طاشــی‌و‌همکاران،‌1395(‌و‌ســه‌بندون‌

)حمامی‌پور‌بارنجی‌و‌همکاران،‌1401(.‌ذخایر‌مس‌خالص‌

خیلی‌کم‌و‌به‌ندرت‌تشکیل‌میشوند‌زیرا‌محلول‌های‌فقیر‌از‌

گوگرد‌غیرمعمول‌هستند‌)Wang‌et‌al.,‌2008(.‌براساس‌

مس‌ کانه‌زایــی‌ انواع‌ ‌،Cornwall‌ )1936( تقسیمبندی‌

خالص‌که‌در‌محیط‌هــای‌مختلف‌تشکیل‌شده‌اند‌عبارتند‌

از:‌1(‌مــس‌در‌گدازههای‌آتشفشــانی‌بازالتی،‌2(‌مس‌در‌

تودههای‌نفوذی‌مافیک‌نیمه‌عمیق،‌3(‌مــس‌در‌تودههای‌

نفوذی‌اولترامافیک،‌4(‌مس‌در‌سنگهای‌رسوبی‌تخریبی،‌

5(‌مس‌در‌کانسنگهای‌پهنه‌غنی‌شــده‌یا‌سوپرژن‌بر‌روی‌

کانسارهای‌سولفیدی‌و‌6(‌مس‌در‌باتلاقهای‌جدید.

براساس‌مطالعات‌انجام‌شــده‌بر‌روی‌ناحیه‌مطالعاتی‌

و‌حضور‌مس‌طبیعی‌و‌نیز‌ویژگیهای‌کانیشناسی،‌بافتی‌

و‌سنگ‌میزبان،‌و‌دگرســانی‌های‌زئولیتــی،‌کربناتــی‌و‌

کلریتی،‌کانیسازی‌در‌کانسار‌دوچیله‌بیشترین‌شباهت‌را‌با‌

کانی‌سازی‌مس‌نوع‌با‌میزبان‌گدازههای‌آتشفشانی‌بازالتی‌

نشان‌می‌دهد.

جدول‌1.‌مقایسه‌برخی‌ویژگی‌های‌کانسار‌دوچیله‌با‌کانسارهای‌نوع‌مانتو،‌آتشفشانی-لایه‌های‌سرخ‌و‌میشیگان

میشیگانمس‌آتشفشانی-لایه‌های‌سرخمانتوکانسار‌دوچیله‌ویژگی‌کانسار

موقعیت‌جغرافیایی
ایران

)شرق‌شاهرود(
مونت‌الکساندر‌)کانادا(شیلی‌و‌آمریکای‌لاتین

میشیگان
)جزیره‌کویناو‌ایالات‌متحده(

ریفت‌درون‌قاره‌ایبازالت‌های‌کمانیکمان‌حاشیه‌قاره‌ایکمان‌حاشیه‌قاره‌ایمحیط‌تکتونیکی

سری‌تولئیتیکالک‌آلکالنکالک‌آلکالنکالک‌آلکالنسری‌ماگمایی

سنگ‌میزبان‌و‌
همراه

گدازه‌با‌ترکیب‌بازالت،‌
آندزیت-بازالت

بازالت‌های‌اسپیلیتی‌شدهآندزیت‌و‌بازالت
بازالت‌آمیگدالوبیدال‌با‌
میان‌لایه‌های‌کنگلومرایی

پالئوزوییکسیلورینژوراسیکائوسنسن

کانی‌شناسی
مس‌طبیعی،‌کوپریت،‌

مــالاکیــت

مالاکیت،‌کالکوسیت،‌
بورنیت،‌کالکوپیریت،‌

کوپریت،‌کریزوکولا‌و‌مس‌
طبیعی

بورنیت،‌مس‌
طبیعی،کالکوپیریت،‌دیژنیت،‌
کالکوسیت،‌کولیت‌و‌مالاکیت

مس‌طبیعی،‌دیژنیت‌و‌کرولیت،‌
کوپریت،‌مالاکیت،کاکوسیت،نقره‌

طبیعی،‌دیژنیت

باطله
کلسیت،‌زئولیت،‌آنالسیم،‌

کلریت‌و‌هماتیت
کلریت،‌آلبیت،‌کوارتز‌و‌

اپیدوت
کلسیت،‌کوارتز،‌هماتیت‌و‌

کلریت
کلسیت،‌اپیدوت،کلریت‌و‌هماتیت

دگرسانی
کلریتی،‌کربناتی،‌آنالسیم-
زئولیتی‌و‌اکسید‌آهن

سیلیسی،‌کلسیتی،‌آلبیتی‌
و‌پروپیلیتی

اپیدوت‌به‌پومپلئیت‌و‌کلریتکلریتی،‌آلبیتی‌و‌هماتیتی

ساخت‌و‌بافت
پرکننده‌فضـاهای‌خالی،‌
رگهرگچهای‌و‌جانشینی

رگه‌ای‌و‌پرکننده‌فضای‌
خالی

افشان‌و‌پرکننده‌فضای‌خالیرگه‌ای‌و‌پرکننده‌فضای‌خالی

گسل‌و‌شکستگیگسللایه‌بندی‌و‌شکستگیگسل‌و‌درز‌و‌شکستگیعوامل‌کنترل‌کننده

Sillitoe,‌2010Cabral‌and‌Beaudoin,‌2007Woodruff‌et‌al.,‌2020تحقیق‌حاضرمرجع
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جدول‌2.‌مقایسه‌ویژگی‌های‌کانسار‌دوچیله‌با‌برخی‌کانسارهای‌مشابه‌مس‌با‌میزبان‌آتشفشانی‌در‌ایران‌و‌دنیا

موقعیت‌
جغرافیایی

مس‌دوچیله‌
)ایران(

ایالت‌های‌یونان‌و‌گوئیژو‌
)Guizhou(‌چین

مونت‌
الکساندرکبک.
آپالاشین‌کانادا

شبه‌جزیره‌کویناوی‌در‌
شمال‌میشیگان

اندیس‌معدنی‌مس‌‌
دارهند

اندیس‌معدنی‌مس‌
قبله‌بولاغ

سنوزوئیکسنوزوئیکپالئوزوییکسیلورینپرمین‌پسینائوسنسن

سنگ‌میزبان‌و‌
همراه

گدازه‌واحد‌
آذرآواری‌با‌ترکیب‌
بازالت،‌آندزیت-

بازالت

سنگهای‌بیتومین‌
سیلیسی،‌برش‌های‌
ولکانیکی‌و‌گدازه‌های‌

حفره‌دار

بازالت
واحدهای‌شیل،‌

سیلتستون‌قاعده‌ای،‌
برش،‌بازالتها

بازالت‌آمیگدالبازالت‌آمیگدال

کانی‌شناسی
مس‌طبیعی،‌
کوپریت،‌
مــالاکیــت

مسطبیعی،‌اکسیدهای‌
مس‌با‌مقادیر‌کمی‌

کالکوسیت

کالکوسیت،‌مس‌
طبیعی،‌بورنیت،‌
)Cu9S(یارویت‌

مس‌طبیعی،‌پیریت‌
دانهریز‌و‌هماتیت

مس‌طبیعی،کوپریت‌
و‌مالاکیت،‌تنوریت‌

و‌اندکی‌پیریت

طبیعی،‌ مس‌
تنوریت،مالاکیت،‌
آزوریت،‌هماتیت،‌پیریت

دگرسانی
کلریتی،‌کربناتی،‌
آنالسیم-زئولیتی‌و‌

اکسید‌آهن

کلریتی،‌کربناتی،‌سلیسی،‌
زئولیتی‌و‌بیتومینی‌شدن

هماتیتی،‌کلریتی،‌
کربناتی‌و‌کلسیتی

اپیدوت‌به‌پومپلیئیت‌
و‌کلریت

--

ساخت‌و‌بافت‌
ماده‌معدنی

پرکننده‌
فضـاهای‌خالی،‌
رگهرگچهای‌و‌

جانشینی

مسهای‌طبیعی‌رگهای،‌
دانهای‌و‌ورقهایشکل،‌
تنوریتهای‌آغشته‌

شده‌و‌کالکوسیتهای‌
عدسیشکل

رگه‌و‌رگچهای
رگههای‌مس‌

خالص‌استراتاباند‌و‌
استراتیفرم

رگه‌ای
دانه‌پراکنده‌و‌پرکننده‌

فضـاهای‌خالی

تحقیق‌حاضرمنابع
‌Bing-Quana‌et‌al.,

2007
Dresser,‌1936

‌Bornhorst‌et‌al.,
‌1988;‌Brown,
‌2006;‌Bornhorst
‌and‌Mathur,‌2017

‌Nezafati‌et‌al.,
2006

بهزادی‌)1373(

نتیجه گیری
کانه‌زایــی‌مــس‌در‌کانســار‌دوچیله‌به‌طــور‌غالب‌در‌

‌NW-SEامتداد‌گســل‌و‌شکســتگی‌های‌با‌روند‌غالــب‌

در‌داخــل‌ســنگ‌های‌بازالتــی‌به‌صــورت‌رگه‌-رگچه‌ای‌و‌

پر‌کننده‌فضای‌خالی‌رخ‌داده‌است.‌کانی‌های‌تشکیل‌دهنده‌

ماده‌معدنی‌شامل‌کانی‌های‌اولیه‌مس‌خالص‌و‌هماتیت‌و‌

کانی‌های‌ثانویه‌کوپریت،‌مالاکیت،‌گوتیت‌و‌هماتیت‌است‌و‌

کانی‌های‌باطله‌شامل‌کلسیت،‌زئولیت‌و‌آنالسیم‌می‌‌باشند.‌

دگرسانیهای‌موجــود‌در‌سنگ‌میزبان‌شـامل‌کلریتــی،‌

کربناتی،‌و‌زئولیتی‌می‌باشد.‌اکسیداسیدن‌کانی‌های‌مافیک‌

مثل‌پیروکسن‌و‌همچنین‌کانی‌مگنتیت‌عامل‌احیا‌مس‌و‌

گسترش‌دگرسانی‌هماتیتی‌است.‌بررسی‌ژئوشیمی‌پهنه‌های‌

کانه‌دار‌نشــان‌داد،‌میزان‌مس‌در‌کانســار‌دوچیله‌به‌‌1/9

درصد‌می‌رسد.‌بیشترین‌میزان‌نقره‌در‌کانسار‌دوچیله‌برابر‌

چهار‌گرم‌در‌تن‌می‌باشد.‌بررسی‌این‌نمودارها‌نشان‌می‌دهد‌

که‌عناصر‌نقره،‌مس‌و‌سرب‌در‌پهنه‌دگرسان‌و‌اطراف‌رگه‌

کربناتی‌غنی‌شدگی‌دارند‌درحالی‌که‌عناصر‌دیگر‌شامل‌روی،‌

کبالت،‌آهن‌و‌منگنز‌در‌پهنه‌دگرســان‌تهی‌شــدگی‌نشان‌

می‌دهند.‌به‌نظر‌می‌رســد‌عناصر‌مس،‌نقره‌و‌سرب‌توسط‌

سیال‌کانه‌ســاز‌همراه‌دگرسانی‌در‌ســنگ‌میزبان‌بازالتی‌

نهشته‌شده‌اند،‌اما‌سایر‌عناصر‌توسط‌سیال‌از‌سنگ‌شسته‌

شده‌و‌دور‌شده‌و‌بنابراین‌نسبت‌به‌سنگ‌میزبان‌تهی‌شدگی‌

نشان‌می‌دهند.‌براساس‌پژوهش‌های‌صحرایی،‌کانی‌شناسی‌

و‌دگرسانی،‌کانی‌ســازی‌مس‌در‌ناحیه‌دوچیله‌طی‌مرحله‌

دیاژنــز‌و‌دگرگونــی‌تدفینی‌و‌به‌طور‌عمــده‌در‌طی‌مرحله‌

کوهزایی‌و‌چین‌خوردگی‌و‌در‌امتداد‌شکستگی‌های‌عمود‌بر‌

چین‌خوردگی‌ها‌رخ‌داده‌است.‌از‌نظر‌محیط‌زمینساختی،‌

سنگ‌دربرگیرنده،‌کانیشناسی،‌دگرسانی،‌کنترل‌کننده‌های‌

کانه‌زایی‌و‌محتوای‌فلزی،‌کانسار‌مس‌دوچیله‌شباهت‌زیادی‌

با‌کانسارهای‌مس‌بازالتی‌یا‌تیپ‌میشیگان‌دارد.‌
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الگوی‌تشکیل‌کانسار‌مس‌دوچیله،‌شرق‌میامی؛‌بر‌پایه‌شواهد‌زمین‌شناسی...

سپاسگزاری
نویسندگان‌مقاله،‌بدین‌وسیله‌از‌آقای‌مهندس‌بیاری‌به‌

خاطر‌در‌اختیار‌دادن‌برخی‌از‌مغزه‌های‌حفاری‌معدن‌مس‌

دوچیله‌تقدیر‌و‌تشکر‌می‌کنند.
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