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  مقاله پژوهشي
 
 

 

های دگرساني و ماده معدني در منطقه اکتشافي شناسي در پهنهشناسي، زمین شیمي و کانيزمین
 مس کلاته برق، شمال غرب بردسکن

 3، علیرضا مظلومي بجستاني2*پور، محمد حسن کريم1محدثه ابراهیمي

 ، ايرانشناسي، دانشکده علوم دانشگاه فردوسي مشهد، مشهدگروه زمین-1
 ، ايرانشناسي و گروه پژوهشي اکتشاف ذخاير معدني شرق ايران، دانشکده علوم، دانشگاه فردوسي مشهد، مشهدزمین گروه-2

  ، ايرانشناسي، دانشگاه پیام نور مشهد، مشهدگروه زمین-3
 

در منطقه مورد غربي بردسکن، استان خراسان رضوی واقع است. واحدهای سنگي منطقه اکتشافي مس کلاته برق در شمال چکیده:
 ،. روی اين مجموعهو آندزيت است ندزيتآتراکي بازالت و سپس های آتشفشاني ائوسن با طیف ترکیبي سنگاز  بررسي شامل توالي

ند. تخلخل بالای کنگلومرا به عنوان سنگ اتشکیل شده های آتشفشانيسنگ های آن بیشتر ازقطعهکه  يي قرار داردواحد کنگلومرا
ای واحد کنگلومرايي سازی در افق ويژهرا در اين پنجره فراهم کرده و کاني ناسبي برای تشکیل کانسارهای مس مانتومیزبان محیط م

های ثانويه نیز مالاکیت و کوولیت های اولیه کالکوزيت و کمي بورنیت است و کانيکانيشناسي ماده معدني شامل رخ داده است. کاني
ای، رگچه ساخت و بافت ماده معدني بصورتآيد. مهمترين کاني سولفیدی در منطقه به حساب مي هستند که از اين میان، کالکوزيت

هنجاری زمین شیمي مس زايي کلريت و کلسیت است. بيشناسي دگرساني در ارتباط با کانه، پراکنده و جانشیني است. کانيپرکننده
دار، حضور کلريت و کلسیت به عنوان های سولفیدی آهنمقدار کم کاني درصد است. وجود کالکوزيت، نبود يا 4/1های سطحي در نمونه

شناسي، دگرساني، . شواهد سنگاستدار احیايي و فقیر از آهن و سیلیس کاني باطله اصلي و نبود کوارتز نشان دهنده يک محلول کانه
 .شیمي منطقه اکتشافي کلاته برق شبیه به ذخاير مس مانتو استشناسي و زمینکاني

 .بردسکن ؛مس مانتو ؛کرانچینه ؛شیميزمین ؛کنگلومرا ؛کالکوزيت ؛شناسيکاني های کلیدی:واژه

 مقدمه

غربي کیلومتری شمال 75رخداد معدني مس کلاته برق در 
های غربي روستای درونه و بین طولبردسکن، در شمال

های و عرض 57 °18´ 00˝ تا 57° 14´ 32˝جغرافیايي 
قرار دارد. منطقه  °35 17´ 09˝ تا °35 13´ 00˝جغرافیايي 

[، 1] درونه 1:100000شناسي مورد بررسي برپايه نقشه زمین
بخشي از مجموعه آتشفشاني شمال غرب بردسکن بوده که با 

الف(.  1کنگلومرا، سنگ آهک و مارن پوشیده شده است )شکل 
های س همراه با آثار شدادی، کورهوجود چند معدن متروکه م

 دهنده های متعدد، نشانو سرباره فراوان همراه با نهشتهذوب 
 

زايي مس و قابلیت اکتشافي بالای اين مجموعه در اهمیت کانه
شمال شرق ايران است. از مهمترين ذخاير اين مجموعه 

 [، زنگالو3] [، کیمیا2] توان به کانسار مس مانتو کال ابریمي
ب(.  1کرد )شکل  اشاره [ 6] [، نسیم5] [، چشمه مرضیه4]

 نيادر منطقه کلاته برق برای نخستین بار از نظر علمي 
 در مس سازیيکان لیتشکبا هدف تعیین چگونگي  پژوهش
 افق در بیشتر یسازيکان کهاز آنجا . است بررسي شده منطقه

 چگونگي شود،يم دهيد مرز با واحد آهکيهم ييکنگلومرا
هدفمند  عاتاطلا برداشت رپايهب يمعدن ماده لیتشک

  و یسازيکان نیهمچن. گرديده است يبررس يشناسنیزم

 :پست الکترونیکي: 051338805488نويسنده مسئول، تلفن ،karimpur@um.ac.ir 
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 مجله بلورشناسی و کانی شناسی ایران
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 با سرانجام و شده يبررس سطح در يمعدن ماده يمیشزمین
 یالگو ،بردسکن غرب شمال در مانتو مس ريذخا گريد به توجه

 ارائه فلززايي پنجره نيا در ريذخا نيا لیتشک یبرا يمناسب
 .گرديده است

 

 
های معدني مس شمال غرب بردسکن بر نقشه [؛ ب( موقعیت قابلیت8، 7] الف( موقعیت منطقه شمال غرب بردسکن در پهنه ايران مرکزی  1شکل

 .[ همراه با تغییرات9کاشمر برگرفته از مرجع ] 1:250000
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 روش بررسي

ن پژوهش، نخست نتايج پیشین شامل در راستای اهداف اي
ها جمع آوری و بررسي شدند. پژوهش در دو ها و گزارشنقشه

های بخش صحرايي و آزمايشگاهي انجام شد. پس از پیمايش
نمونه سنگي از واحدهای مختلف 100صحرايي و برداشت 

های ماده معدني و درون نمونه از رخنمون 60شناسي و زمین
های آزمايشگاهي ی مناسب برای بررسيهاها، نمونهترانشه

 انتخاب و آماده شدند.
نگاری، دگرساني و های سنگمقطع نازک برای بررسي 30

شناسي آماده شد. بررسي ساخت و بافت و تهیه نقشه زمین
مقطع قطعه صیقلي و  10شناسي ماده معدني با تهیه کاني

-مینهای زنازک صیقلي انجام شد. در اين پژوهش برای بررسي

های نمونه برداشت شده از ترانشه 95شیمیايي از نتايج 
اکتشافي که به روش جذب اتمي در آزمايشگاه مجموعه معادن 

 [.10] تکنار تجزيه شده اند، استفاده گرديد

 ایشناسي ناحیهزمین

-منطقه مورد بررسي در شمال غرب بردسکن، از نظر ساختاری
ربخش میانه نقشه شناسي ايران در پهنه سبزوار و دزمین

شناسي شمال غرب درونه واقع است. زمین 1:100000
شود که های آتشفشاني شروع ميبردسکن با توالي از سنگ

آندزيت و آندزيت دنبال قاعده آن بازالت است و سپس با تراکي
متر ضخامت دارد. پس از  1500شود. اين مجموعه حدود مي

رسايش در يک محیط توقف فعالیت آتشفشاني و شروع فرآيند ف
ای در بخش بالايي اين توالي آتشفشاني، واحد رودخانه

بیش از  دربردارندهکنگلومرا اين  کنگلومرايي تشکیل شده است.

های و گاهي تودههای آتشفشاني های سنگدرصد قطعه 90
و ضخامت آن بین يک  نفوذی درحد مونزونیت و ديوريت بوده

دريج با پیشروی دريا و تشکیل تبه .متر متغیر است 25تا حدود 
نومولیت  دربردارندهآهک تشکیل شده که محیط دريايي، سنگ 

های در بخشکنگلومرا ها و نوع سیمان نوع و جنس قطعه .است
های نزديک در بخشکنگلومرا  هایقطعهمختلف متفاوت است. 

 در های آتشفشاني از اين واحدها تشکیل شده است،به سنگ
سنگ آهک، بیشتر کنگلومرا ترکیب آهکي حالي که در سمت 

-کنگلومرا به دلیل تخلخل بالا بهترين میزبان برای کانيدارد. 

سازی نوع مانتو در منطقه است. هرجا که تخلخل کنگلومرا 
سازی بیشتر در پنجره شمال غرب بردسکن رخ بیشتر بوده کاني

های مارني و لای سنگ داده است. در پايان توالي رسوبي، سنگ
شوند. سپس همه اين مجموعه سنگي در شمال غربي ديده مي

 (.2 )شکل خوردگي شده استبردسکن دچار چین

 شناسي منطقه کلاته برقزمین

براساس بازديدهای صحرايي در منطقه کلاته برق هم اين توالي 
های واحد شود.های آتشفشاني و رسوبي ديده مياز سنگ

بازالت، آندزيت و ينآتشفشاني به سن ائوسن ترکیب اولیو
 پیروکسن آندزيت دارند.

واحدهای بازالتي در ديد صحرايي به رنگ خاکستری بازالت: 
-بیشتر در شمال منطقه رخنمون دارند و از نظر ريختتیره و 

(. بافت اين واحد پورفیری 3 شناسي، ارتفاع زيادی ندارند )شکل
لور به و الیوين بعنوان درشت ب است و پلاژيوکلاز، پیروکسن

 الف(. 4 شوند )شکلخوبي در آن ديده مي

 

 
 .سازیطرحواره ای از واحدهای رخنمون يافته در منطقه همراه با موقعیت کاني  2شکل
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 .منطقه اکتشافي کلاته برقسازی کاني-شناسينقشه زمین  3شکل
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الت )ديد به سمت شمال غربي(، ب( واحد آندزيتي تیره رنگ)ديد به های سنگي منطقه کلاته برق: الف( واحد الیوين بازتصاويری از واحد  4شکل

آهک نومولیتي سمت شمال غربي(،  پ( واحد هورنبلند پیروکسن ديوريت، ت( واحد کنگلومرايي )ديد به سمت جنوب غربي(، ث( واحد سنگ
 های کلسیتي، چ( واحد مارن.همراه با رگچه

 
توان به ررسي ميآندزيت: از ديگر واحدهای منطقه مورد ب

واحدهای آندزيتي اشاره کرد. اين واحدهای سنگي از يک روند 
(. اين 3 )شکل کنندجنوب غربي پیروی مي –شمال شرقي 

تر هستند و در ديد صحرايي شناسي مرتفعواحدها از نظر ريخت
ب(. 4 )شکل شوندبه رنگ خاکستری تیره تا سبز تیره ديده مي

 ريزگلومروپورفیری با زمینه دانه-ریهای پورفیآنها دارای بافت
عنوان درشت بلور تا متوسط هستند و اغلب پلاژيوکلازها به

-شوند. در برخي بخشحجم قابل توجهي از سنگ را شامل مي

ها، نواحي واحدهای آندزيتي دارای مالاکیت به صورت پراکنده 
هستند. دگرساني قابل ديده در اين واحدها کلريت، کلسیت و 

گچه، پراکنده و يا هن بوده که با مقادير متفاوت راکسیدآ
 بصورت جانشیني هستند.

هورنبلند پیروکسن ديوريت: اين واحد تنها توده نفوذی است 
 که رخنمون بسیار محدودی در شمال شرقي منطقه دارد

اين واحد در ديد صحرايي به رنگ خاکستری تیره   (.3 )شکل
شناسي پست و هموار شود و از نظر ريختتا روشن ديده مي

است. بافت پورفیری با زمینه دانه درشت شامل بلورهای 
پ(.  4 پلاژيوکلاز و پیروکسن در آن قابل شناسايي است )شکل

در نتیجه دگرساني پیروکسن ايجاد شده است،  اغلب کلريت که
بقايايي از الیوين ادنگزيتي شده، سلادونیت و کربنات از جمله 

 واحد هستند.های ثانويه اين کاني
کنگلومرا: واحد کنگلومرايي در بین همه واحدهای سنگي 
منطقه مورد بررسي بیشترين گستردگي را داشته و بیشتر در 

 غرب و جنوب منطقه رخنمون داردهايي از شمال، شمالبخش
درونه به سن  1:100000(. اين واحد سنگي در نقشه3)شکل 

نگاری های سنگسيمیوسن معرفي شده است، اما باتوجه به برر
تواند گويای سن ائوسن شناسي، حضور نومولیت ميو سنگواره

 برای اين واحد باشد. 
واحد کنگلومرايي درصحرا به رنگ سبز تا خاکستری تیره و 

هايي از مارن و ماسه سنگ قرمز لايهدر برخي مناطق با درون
شود. واحد کنگلومرايي چندخاستگاهي است و رنگ ديده مي

ها از جمله شامل پیروکسن آندزيت با زمینه کدر، قطعه
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پیروکسن آندزيت با زمینه روشن، پیروکسن آندزيت با زمینه 
اکسیدآهن، پیروکسن بازالت، پیروکسن گابرو، تراکیت و 

-پیروکسن تراکي آندزيت با زمینه کدر هستند. اندازه اين قطعه

رايي، ها نیز بسیار متفاوت است و بر اين اساس بازديدهای صح
رسد که گردشدگي به نسبت متر ميسانتي 20 گاهي به بیش از

های اين خوبي دارند و از نظر جورشدگي ضعیف هستند. قطعه
های واحد دارای سیماني با ترکیب آتشفشاني هستند و در افق

اند. اين واحد بالاتر با سیمان کربناتي در کنارهم قرار گرفته

 ت(. 4 )شکل ه استسازی در منطقمیزبان اصلي کاني
با طیف رنگي کرم تا  آهک نومولیتيواحد کربناتي: سنگ

شرقي، غرب و جنوب منطقه مورد ای روشن در شمالقهوه
(. اين واحد ضخامت چنداني 3)شکل بررسي گسترش دارد

ندارد و بسیار نرم و شکننده است. همچنین اين واحد دارای 
های های محیطژگيهای فراوان نومولیت است که از ويسنگواره

 دهنده سن ائوسن برای اين واحد استزيردريايي بوده و نشان
 ث(.4 )شکل

واحد مارني با طیف رنگي کرم، سبز و قرمز رنگ در مرکز 
منطقه مورد بررسي بیشترين گسترش را دارد و در ساير 

(. اين واحدها 3 )شکل شودهای منطقه نیز ديده ميبخش
هايي از ماسه لايهدار با میانمارن لایتناوبي از لای سنگ قرمز، 

 چ(.4 )شکل سنگ و کنگلومرا قرمز هستند

 دگرساني

دگرساني در منطقه مورد بررسي در دو مرحله قابل بررسي 
های سازی که سنگ( دگرساني پیش از کاني1است: )

های نفوذی منطقه دست کم در دو مرحله آتشفشاني و توده
سازی که اني در ارتباط با کاني( دگرس2اند و )دچار آن شده

 های مرحله نخست است.بطور کامل متفاوت از دگرساني

های سازی بیشتر پروپیلیتي با شدتدگرساني پیش از کاني
-های کانيمختلف يا کربناتي شديد است و ارتباطي با پهنه

سازی نداشته و گسترش قابل توجهي دارد. اين در حالي است 
سازی شامل دگرساني تباط با کانيهای در ارکه دگرساني

سازی ديده کلريتي است و فقط پیرامون پهنه کاني-کربناتي
 (.5 )شکل شودمي

 

 
 سازی منطقه اکتشافي کلاته برق.کاني -نقشه دگرساني  5شکل
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جنوب  -اين دگرساني در شمال شرقي: دگرساني پروپیلیتي شديد
لت و واحد غربي منطقه و بیشتر در واحدهای الیوين بازا

(. کلريت و کلسیت به 5 )شکل شودپیروکسن آندزيت ديده مي
عنوان کاني اصلي و سرسیت کاني فرعي اين دگرساني شناخته 

صورت پراکنده در درصد به 35-30شوند. کلريت به مقدار مي
ای پیرامون ها و رگچهها و شکستگيزمینه، پرکننده حفره

ها در واحد آندزيتي، حفرهشود. در پیروکسن و الیوين ديده مي
 10-15ها کلريتي و در مرکز کربناتي شده و بطور متوسط لبه

اند. در واحد الیوين ها ازکربنات کلسیم پرشدهدرصد حفره
های پیروکسن و الیوين با اکسید آهن بازالت، درز و شکستگي

-10اند. پلاژيوکلازها نیز از مرکز به لبه بلور بطور متوسطپرشده
اند. واحد پیروکسن آندزيت دارای د سرسیتي شدهدرص 15

 25-30دانه اغلبهای ريزتا متوسطزمینه کربناتي و پلاژيوکلاز
 الف(. 6 )شکل استدرصد سرسیتي و کربناتي شده

در شمال شرقي تا  اين دگرساني: دگرساني پروپیلیتیک متوسط
های هورنبلند پیروکسن آندزيت و جنوب غربي منطقه در واحد

های (. کاني5 )شکل شودرنبلند پیروکسن ديوريت ديده ميهو
اصلي اين دگرساني را کلريت و مقدار کمترکربنات و سرسیت 

درصد به صورت  20-15کلريت به مقدار  دهند.تشکیل مي
شود و پراکنده در زمینه و پرکننده فضای خالي ديده مي

و بلورهای درشت دانه پلاژيوکلاز از مرکز به لبه سرسیتي 
درصد  55-60 اند. بعضي از پلاژيوکلازها تا حدودکربناتي شده

اند. همچنین بلورهای ريز آن نیز در زمینه دگرسان شده
 ب(. 6 )شکل شوندکربناتي بصورت پراکنده ديده مي

 

 
 

ها پیرامون ته برق: الف( درزوشکستگیسازی منطقه اکتشافی کلاتصاویرمیکروسکوپی از انواع دگرسانی درواحدهای آتشفشانی و میزبان کانی  6شکل

، ب( بلورهای پیروکسن کلریتی شده در PPL)ای، پیروکسن و الیوین پرشده با کلریت و اکسیدآهن در واحدالیوین بازالت )در نور قطبیده صفحه

، ت (PPL)آهک نومولیتی ر واحد سنگهای کلریت و زمینه کربناتی دواحد هورنبلند پیروکسن آندزیت، پ( سنگواره نومولیت کربناتی شده وکانی

سازی با ، ج( نمونه دستی از واحد کنگلومرایی دربردارنده کانی(PPL)سازیهای کلریتی و کربناتی در  واحد کنگلومرایی دارای کانیو ث( دگرسانی

 [(.11مالاکیت ] Mlc:کالکوزیت، Cct:: کلریت،  Chl: کلسیت،  XPL( ،)Calدگرسانی کربناتی در نور قطبیده متقاطع، 
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اين نوع دگرساني در راستای شمال  دگرساني کربناتي شديد:
آهک نومولیتي و مقدار کم جنوب غربي در واحد سنگ -شرقي

(. کلسیت 5 )شکل شوددر واحدهای آندزيتي ديده مي
صورت جانشیني در مهمترين کاني اين پهنه است که به

نشیني در قالب ای، جاهای مافیک، رگچهپلاژيوکلاز و کاني
های ها  قابل تشخیص است. رگچهسنگواره و پرکننده حفره

آهک نومولیتي دربردارنده شواهد کلسیتي موجود در سنگ
اند. مالاکیت بودهسازی سطحي ضعیف در قالب کانيکاني

-اند. حفره% به کلسیت تبديل شده 35پلاژيوکلازها گاهي تا 

 20 ز لبه يا مرکز حدودهای موجود در واحدهای آندزيتي نیز ا
سازی در واحد سنگ آهک باخروج % با کلسیت پرشده اند. کاني

های کلسیت شکل رگچهنشست آن بهآن و باز ته کلسیم از
 پ(. 6 )شکل همراه بوده است
 دلیل به کربناتي -کلريتي دگرساني کربناتي: -دگرساني کلريتي

و در  رخ دادهمورد بررسي  منطقه در سازکانه سیال هایفعالیت
 مناطق در دگرساني اين (.5 )شکل است سازیکاني با ارتباط

 نواحي از گرفتن فاصله با و بیشتری دارد شدت سازیکاني
 پیرامون اساس، اين شود. برمي کم آن شدت سازی،کاني
شوند. مي ديده کربناتي و کلريت هایکاني سازیهای کانيپهنه

درصد به کلسیت تبديل  50-55پلاژيوکلازها بطور متوسط 
درصد  25-30ها از لبه به مرکز حدود اند و پیروکسنشده

 ت،ث،ج(. 6 های)شکل اندکلريتي شده

 سازیکاني

سازی در منطقه اکتشافي کلاته برق در سنگ میزبان کاني
کنگلومرايي هم مرز با سنگ آهک رخ داده است. روند 

 -شرقيغرب و جنوب -شرقهای منطقه بیشتر شمالگسل
ها مسیر مناسبي برای مهاجرت غربي است. اغلب گسل

دار از عمق به سطوح بالاتر و مکان مناسب های کانهمحلول
سازی در اند. کانيگیری ذخیره معدني فراهم کردهبرای جای

ای از واحد کنگلومرايي هم مرز با واحد سنگ آهک افق ويژه
در برابر  آهکيهای سنگشود، به طوری که لايهديده مي

صورت سد دار واحد کنگلومرايي بههای کانهمهاجرت محلول
-عمل کرده و محلول سولفیدهای مس خود را برجای گذاشته

های متفاوت از های با ويژيگياند. واحد کنگلومرايي دارای قطعه
ها، بافت، جورشدگي و گردشگي نظر جنس، اندازه، شکل دانه

نسبت به ساير واحدهای است و تخلخل و نفوذپذيری بهتری 
سازی در داخل قطعه های کنگلومرا و زمینه منطقه دارد و کاني

شود که در چنین کنگلومراهايي بیني ميپیش شود.آن ديده مي
دارند،  های کمتر، جورشدگي بهتر و کمي زاويهکه تعداد قطعه

سازی سازی مساعدتر باشد. از اين رو، کانيشرايط برای کاني
های شناسي دارد. دگرساني در ارتباط با رگهرل سنگکاملا کنت

سازی بیشتر به سازی اغلب کلريتي و کربناتي است. کانيکاني
ای، پرکننده فضای خالي، پراکنده و جانشیني رگچه-صورت رگه

های اولیه کالکوزيت و بسیار کم بورنیت و شود. کانيديده مي
 ي کوولیت هستند.های ثانويه شامل مالاکیت و بسیار جزئکاني

 شناسي ماده معدنيکاني

ترين کاني اولیه مس در کالکوزيت مهمترين و فراوان کالکوزيت:
ای، پراکنده صورت رگچهمنطقه اکتشافي کلاته برق است که به

ای و پراکنده شود. بافت رگچهو پرکننده فضای خالي ديده مي
ه ديده کالکوزيت با همراهي کلسیت در واحد کنگلومرايي منطق

درصد حجم سنگ را شامل  15تا  10شود. اين کاني حدودمي
ها درحال تبديل به مالاکیت شود. اين کاني از لبه شکستگيمي

 است و کمتر کوولیت بوده و گاهي بطورکامل تبديل شده
  الف(. 7 )شکل

درصد در واحد  2/0بورنیت با فراواني کمتر از  بورنیت:
ت در مقاطع میکروسکوپي قابل کنگلومرايي همراه با کالکوزي

 ب(. 7 )شکل شناسايي است
کوولیت به شکل جانشیني در لبه و محل  کوولیت:

 شوددرصد ديده مي 1/0های کالکوزيت کمتر از شکستگي
 ب(. 7 )شکل

ترين کاني ثانويه مس است که مالاکیت فراوان مالاکیت:
 15-20جانشین کالکوزيت شده است. مقدار اين کاني حدود 

کنگلومرايي را به خود اختصاص رصد حجم سنگ در واحدد
جای کالکوزيت، اين کاني علت جانشیني مالاکیت بهدهد. بهمي

 شودخالي ديده ميبصورت رگچه، پراکنده و پرکننده فضای
 پ(. 7 )شکل

 ساخت و بافت
کالکوزيت در  اين نوع ساخت و بافت در کاني :ایرگچه

هايي از . کالکوزيت در بخششودواحدکنگلومرايي ديده مي
ها بیشتر به مالاکیت تبديل شده است و گاهي رگچه
 شودهايي از کالکوزيت همراه با کلسیت ديده ميماندهباقي

 ت(. 7)شکل
سازی ديده بافت دانه پراکنده در واحد میزبان کاني: دانه پراکنده

های غالب اين بافت کالکوزيت است. در واحد شود. کانيمي
نشیني دلیل تخلخل، فضای مناسب برای تهومرايي بهکنگل

 ث(. 7 )شکل فراهم شده است
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شود. ها قابل ديده ميبافت جانشیني در بیشتر نمونه جانشیني:
های مالاکیت و کمتر کوولیت جانشین کاني کالکوزيت کاني
 ج(. 7اند )شکلشده

 توالي همبرزايي

به دو بخش پهنه  توالي همبرزايي در منطقه اکتشافي کلاته برق
شود. در مرحله درونزاد و پهنه برونزاد يا اکسیدی تقسیم مي

دار احیايي و فقیر از آهن شکل درونزاد، نخست محلول کانه

های ايجاد شده توسط گرفته از عمق از راه فضاها و شکستگي
ها به سمت سطح حرکت کرده و در سنگ میزبان با گسل

نشست سولفیدهای اولیه مس تخلخل و نفوذپذيری بالا سبب ته
زايي درونزاد، اثر هوازدگي پس از کاني شود.چون کالکوزيت مي

های های سطحي به صورت اکسايش و واکنشدر رخنمون
های های اولیه به کانيشیمیايي در سطح باعث تبديل کاني

 (.8ثانويه از جمله مالاکیت و کوولیت شده است )شکل 

 

 
سازی مس منطقه کلاته برق: الف( نمونه خرده سنگي از واحد کنگلومرايي دربردارنده وپي و میکروسکوپي از کانيتصاوير ماکروسک  7شکل 

ای در واحد های بورنیت و کوولیت بصورت پراکنده در واحد کنگلومرايي، پ( کاني مالاکیت به حالت رگچهکالکوزيت، مالاکیت، ب( کاني
:  Bnای، ث( کاني کالکوزيت به حالت پراکنده، ج( کاني بورنیت و کوولیت بصورت جانشیني، )لت رگچهکنگلومرايي، ت( کاني کالکوزيت به حا

 [(.11: مالاکیت ] Mlc: کوولیت،  Cv: کلسیت،  Cal: کاکوزيت،  Cctبورنیت، 

 

 
 

 .های فلزی و غیرفلزی منطقه کلاته برقتوالي همبرزايي کاني  8شکل
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 زمین شیمي

های شیمي نمونهر نتايج تجزيه زمینبه منظور بررسي بهت
های اکتشافي برای عنصر مس در منطقه برداشت شده از ترانشه

قطعه  4های مختلف منطقه به اکتشافي کلاته برق، بخش
تقسیم شد و هر يک جداگانه ارزيابي شدند. براساس نتايج 

ها % آن 98ها در آزمايشگاه مجموعه تکنار، حدود تجزيه نمونه
 [.10% مس دارند ] 1/0از  عیار بیش

 ,TR10, TR11, TR12, TR13, TR14های ترانشه

TR15, TR16, TR17, TR18  و در  1در اين قطعه
نمونه از  27واحدکنگلومرايي در بخش غرب منطقه قرار دارند. 

% مربوط به  5/0ها بررسي شدند. کمترين عیار اين ترانشه
15TR  14مربوط به   % 07/3و بیشترين عیارTR  9در عمق-
-سازی کالکوزيت و دگرساني کلريتيمتر همراه با کاني 7

 (.9 )شکل کربناتي است
 

 

 
 

 نقشه زمین شیمي منطقه اکتشافي کلاته برق.  9شکل 
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و  2در قطعه  TR5, TR6, TR7, TR8, TR9های ترانشه
 15اند. در بخش میانه منطقه و واحدکنگلومرايي حفر شده

% مربوط  4/0بررسي شدند که کمترين عیارنمونه از اين قطعه 
-10در عمق 7TR% مربوط به  15/2و بیشترين عیار  8TRبه 
-سازی کالکوزيت و دگرساني کلريتيمتر همراه با کاني 8

 (.9کربناتي است )شکل 
 ,TR1, TR2, TR3, TR4, TR19, TR20های ترانشه

TR21, TR22, TR23, TR24, TR25, TR26, TR27  در

در بخش شمال شرقي منطقه و در واحدهای و  3قطعه 
کنگلومرايي، واحدآندزيتي و واحد سنگ آهک نومولیتي قرار 

 نمونه از اين قطعه بررسي شدند که کمترين عیار 42دارند. 
% مربوط به   78/3و بیشترين عیار  3TR% مربوط به  4/0 

TR24 متر در مرز واحدهای کنگلومرا و سنگ  4-7در عمق
سازی کالکوزيت و مالاکیت و دگرساني آهک همراه با کاني

 (.9کربناتي است )شکل -کلريتي

در قطعه  TR29, TR30, TR40, TR41های : ترانشه4قطعه 
-و در بخش جنوب شرقي منطقه و در واحدکنگلومرايي هم 4

واحدهای مارني قرار دارند.  آهک نومولیتي و مرز با واحد سنگ
مربوط  %3/0نمونه از اين قطعه بررسي شدند که کمترين عیار 9
در عمق  40TRمربوط به  %88/2و بیشترين عیار  30TR به

متر در مرز واحدهای کنگلومرا و سنگ آهک همراه با  10-9
کربناتي -سازی کالکوزيت و مالاکیت و دگرساني کلريتيکاني

 (.9است )شکل 

های اکتشافي های ترانشهجام بر پايه نتايج تجزيه نمونهسران
در منطقه کلاته برق، گستره تغییرات عیار مس در کل منطقه 

سازی (. از آنجاکه میزبان کاني1% است )جدول 02/0 – 78/3
ها در اين در اين منطقه واحد کنگلومرايي است، بیشتر ترانشه

بوط به واحد واحد حفر شدند و بیشترين عیار مس نیز مر
سازی کالکوزيت و مقدار کمتر کنگلومرايي همراه با کاني

 کربناتي است. -مالاکیت در ارتباط با دگرساني کلريتي
 

 های اکتشافي منطقه کلاته برقهای برداشت شده از ترانشهنتايج تجزيه نمونه  1جدول

  Cu % نمونه ترانشه رديف

1 TR-1 S1, S2, S3 0.02-0.5 

2 TR-2 S1, S2, S3, S4 0.5-0.8 

3 TR-3 S1, S2, S3 0.4-1.1 

4 TR-4 S1, S2, S3, S4 0.5-1.4 

5 TR-5 S1, S2, S3, S4 0.6-1.8 

6 TR-6 S1, S2 1.3-2 

7 TR-7 S1, S2 0.5-2 

8 TR-8 S1, S2, S3, S4 0.4-1.8 

9 TR-9 S1, S2, S3 0.9-2.1 

10 TR-10 S1, S2, S3, S4 0.8-1.2 

11 TR-11 S1, S2, S3 0.7-2.1 

12 TR-12 S1, S2, S3, S4 1.1-2.2 

13 TR-13 S1, S2 1.8-2 

14 TR-14 S1, S2, S3, S4, S5 1.5-2.5 

15 TR-15 S1, S2, S3 0.5-0.8 

16 TR-16 S1, S2 1.4-1.5 

17 TR-17 S1, S2 0.6-2 

18 TR-18 S1, S2 1.4-1.4 

19 TR-19 S1, S2 0.6-1.3 

20 TR-20 S1, S2, S3 0.2-2.3 

21 TR-21 S1, S2, S3, S4 0.7-2.9 

22 TR-22 S1, S2 0.03-1.3 

23 TR-23 S1, S2, S3 0.9-1.7 

24 TR-24 S1, S2, S3 0.7-3.7 

25 TR-25 S1, S2, S3, S4 0.7-3.2 

26 TR-26 S1, S2, S3, S4, S5 0.5-3.4 

27 TR-27 S1, S2 1.5-2.2 

28 TR-28 S1, S2 0.7-1.6 

29 TR-29 S1, S2 1.7-2.2 

30 TR-30 S1, S2 2.1-2.3 

31 TR-31 S1 0.3 

32 TR-40 S1, S2, S3 0.6-2.8 

33 TR-41 S1 2 
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 بحث
 سازیمدل کاني

عنوان سومین منبع های مس نوع مانتو در شیلي به کانسار
طلا -مس-های پورفیری و اکسید آهنمس، پس از سامانه

)IOCG(  85/0 در اين کانسارها از آيند. عیار مسشمار ميبه 
[. اين نوع کانسارها در شیلي، 12] است درصد متغیر 5/3 تا

های آتشفشاني شکل چینه کران دارند و در مجموعه سنگ
 شیلي در کانسار دسته اين اند.ژوراسیک و کرتاسه تشکیل شده

 شوندمي محسوب مس ذخاير نوع اين جهاني شاخص عنوان به

[. بر پايه 13است ] بوئنااسسرانز ارکانس آنها بارزترين که
 زاييکانه رخداد [، بیشترين14،13های دانشمندان ]بررسي

 ماگمايي در کمربندهای و کششي مناطق در مانتو نوع مس

است. سنگ میزبان بوده  کرتاسه تا ژوراسیک فرورانش وابسته به
های های آذرآواری و گدازهکانسارهای نوع مانتو بیشتر سنگ

بازالتي آهکي  -بادامي در توالي آتشفشاني آندزيتي آندزيتي
 [.15-17] داسیتي است -قلیايي تا آندزيتي

 های آتشفشاني مجموعه شمال غرب بردسکن سرشت سنگ
آهکي قلیايي دارند و متاآلومین هستند و در گستره کمان 

[. 4] گیرندای وابسته به پهنه فرورانش جای ميآتشفشاني قاره
ای و دهنده خاستگاه گوشته سنگ کرهاننش Ba/Zr نسبت
 بیانگر نبود يا کم بودن گارنت در ناحیه  Yb/Sm نسبت

 

خاستگاه است. اين ماگما از ذوب بخشي يک اسپینل لرزولیت 
های اصلي ويژگي 2 [. جدول4] دار شکل گرفته استفلوگوپیت

کانسارهای نوع مانتو در شیلي را با کانسارهای شمال غرب 
 کند. منطقه مورد بررسي در اين پژوهش مقايسه ميبردسکن و 

سنگ میزبان کانسارهای نوع مانتو بیشتر آندزيت، ريوداسیت و  
های آتشفشاني و رسوبي است. در اين بین، در ديگر سنگ

منطقه اکتشافي کلاته برق، سنگ میزبان با کانسارهای نوع 
لومرايي ای از واحدکنگمانتو متفاوت است و بیشتر در افق ويژه

دايک و به علت تخلخل مناسب قرار دارد. در ذخاير نوع مانتو، 
سیل با ترکیب گابرو و ديوريت به عنوان سامانه تغذيه کننده 

رخنمون بسیار [. در منطقه کلاته برق نیز، 18] اندمعرفي شده
 شود. ها با ترکیب ديوريتي ديده ميمحدود دايک

کران اغلب شکل چینهسازی در کانسارهای نوع مانتو کاني
ای، پرکننده، جانشیني و رگچه-صورت رگهدارد و بیشتر به

پراکنده است. از اين نظر، منطقه اکتشافي کلاته برق که شکل 
ای، پرکننده و پراکنده است، سازی در آن رگچهغالب کاني

شناسي ماده همخواني خوبي با کانسارهای نوع مانتو دارد. کاني
طور کلي شامل کالکوزيت،  اير نوع مانتو بهمعدني در بیشتر ذخ

همراهي کمي بورنیت، کالکوپیريت، ديژنیت، مس طبیعي و به
 [. در منطقه مورد بررسي نیز کاني20،19،14اسفالريت است ]

 اصلي کالکوزيت و کاني جزئي بورنیت هستند.

 تو در ايران و شیليسازی مس در منطقه کلاته برق با کانسارهای تیپ مانمقايسه کاني  2جدول

 کال ابری مس زنگالو مس نسیم برقمنطقه اکتشافي کلاته مانتو نوع شیلي ويژگي

موقعیت زمین 

 ساختي

های آتشفشاني کرانه فعال کمان

 ایقاره

کمربند ماگمايي در ارتباط با پهنه 

 فرورانش

کمربند آتشفشاني در 

ارتباط با پهنه 
 فرورانش

کمربند آتشفشاني در 

 با پهنه فرورانشارتباط 

کمربند ماگمايي در ارتباط با 

 پهنه فرورانش

 سنگ میزبان
آندزيت، ريوداسیت و ساير 

 های آتشفشاني رسوبيسنگ
 آهک و کنگلومرا کنگلومرا کنگلومرا کنگلومرا

 چینه کران چینه کران چینه کران چینه کران چینه کران هندسه

 های اصليکاني
، کالکوزيت،بورنیت،کالکوپیريت

 ديژنیت
 کالکوزيت کالکوزيت کالکوزيت و کمي بورنیت

کالکوزيت، بورنیت، مس طبیعي 
 و کمي کالکوپیريت

 ساخت و بافت
ای، پرکننده فضای رگچه-رگه

 خالي، پراکنده، جانشیني

ای، پرکننده فضای رگچه-رگه

 خالي، پراکنده، جانشیني

پرکننده حفره ها، 

ای و پراکنده، رگچه
 جانشیني

حفره ها، پرکننده 

ای و پراکنده، رگچه
 جانشیني

ای، پرکننده فضای رگچه-رگه

 خالي، پراکنده، جانشیني

باطله همراه 
 هارگچه

کربنات، کلريت و سیلیس 
 محدود

 کلسیت و کلريت کربنات -کلريت کربنات -کلريت کربنات، کلريت

 کلريتي -کربناتي لريتيکربناتي، ک کلريتي -کربناتي کلريتي-کربناتي کلريتي -کربناتي دگرساني

 [2] [4] [6] پژوهش حاضر [23،22،21،16] مرجع
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ها درکانسارهای نوع مانتو اغلب گسترش چنداني دگرساني

ندارند و بیشتر از نوع آلبیتي، کلريتي، اپیدوتي، سیلیسي، 

که از اين  [24،17،15،13کلسیتي و اکسیدآهني هستند ]

 ترش بیشتری دارندهای کربناتي و سیلیسي گسمیان، پهنه

[. البته باتوجه به شیمي محلول در کانسارهای مانتو، 26،25]

سازی تواند در ارتباط با کانيدگرساني اپیدوتي و سیلیسي نمي

زايي مس باشد و اين دگرساني در ارتباط با پیش يا پس از کانه

است. برای تشکیل اپیدوت، محلول بايد غني از آهن و 

تواند در زمان کالکوزيت ن رو اپیدوت نمياکسايشي باشد، از اي

تشکیل شده باشد. همچنین از آنجا که همراه با کالکوزيت، 

توان گفت که محلول گرمابي فقیر از شود، ميکوارتز ديده نمي

-سیلیس بوده و وجود موادآلي همراه با کاني کالکوزيت نشان

ها در منطقه دگرساني[. 6] دهنده احیايي بودن محلول است

سازی که کلاته برق نیز به دو بخش دگرساني پیش از کاني

های مختلف يا کربناتي شديد است و بیشتر پروپیلیتي با شدت

سازی قابل تفکیک هستند. دگرساني در ارتباط با کاني

 کربناتي است.-سازی در ارتباط با دگرساني کلريتيکاني

 چگونگي تشکیل

های نوع مانتو سوبدر ارتباط با خاستگاه و شرايط تشکیل ر

های متفاوتي وجود دارد. برخي معتقدند که چرخش نظريه

های سازی در رسوبسیال در واحدهای سنگي عامل اصلي کاني

نوع مانتو است و افزون بر آن، درونزايي دفني و دگرگوني را 

[. در مورد الگوی تشکیل 27-29] دانندخاستگاه اين سیال مي

( 1ظريه مختلف ارائه شده است )کانسارهای نوع مانتو سه ن

( ذخاير روزادی همراه با 2[، )27ذخاير آتشفشاني همزاد ]

( ذخاير روزادی با میزبان 3[ و )29،28] های نفوذیتوده

[. 26،19،16] های نفوذیرسوبي همراه با توده -آتشفشاني

میزبان  سازی از سنگدلیل جوانتربودن کاني نظريه نخست به

درصد  5-4انجام شده و همچنین وجود  هایسنجيدر سن

شود. اگر سنگ های آتشفشاني رد ميمگنتیت اولیه در سنگ

دار غني از مس از آتشفشاني دگرسان شود و سپس محلول کانه

تواند فقیر از سیلیس، آهن و آن شسته شود، اين محلول نمي

آلومینیوم باشد. کاني اصلي مس در اين کانسارها کالکوزيت 

دار مس بسیار جزئي های آهنقدار کالکوپیريت و کانيبوده و م

است. همچنین باطله اصلي همراه با کالکوزيت، کلريت و 

کلسیت هستند. از اين رو، سنگ آتشفشاني در هیچ شرايطي 

تواند خاستگاه مس باشد و در نتیجه اين نظريه رد شده نمي

 شدن مس با مقادير بالا ازاز سوئي، برای شسته[. 6] است

های آتشفشاني میزبان، سیال بايد دارای شرايط سنگ

تواند موجب دگرساني باشد. اين شرايط مي  (pH<4)اسیدی

آرژيلیکي شوند، درحالیکه در منطقه مورد پژوهش، دگرساني 

ها در سازی وجود ندارد. دگرسانيآرژيلیکي در ارتباط با کاني

اين رو،  سازی کلريتي و کربناتي هستند. ازارتباط با کاني

است. در نظريه دوم، نفوذ  7دار بیش از محلول کانه اسیديته

های آذرين عامل ديوريتي و آبشويي سنگ -های گابرودايک

ها نشان اصلي تشکیل مس در نظر گرفته شده است. اما بررسي

های نفوذی و دهد که در همه جا، ارتباط خوبي بین تودهمي

-اگر خاستگاه مس از تودهشود. همچنین سازی ديده نميکاني

های نفوذی باشد، به طور قطع بايد غني از سیلیس، آهن و 

آلومینیوم باشد و اغلب افزون بر مس، دربردارنده عناصری چون 

 [. 6سرب و روی است ]

به طور کلي، منبع مس در اين کانسارها قابل توجه و 

سازی گسترده بررسي است. افزون بر آن، رخداد يک کاني

دار کانهنشست محلولد محیط مناسب برای ورود و تهنیازمن

است. اين شرايط در منطقه کلاته برق درون واحد کنگلومرايي 

آهک دلیل تخلخل و نفوذپذيری بالا و همچنین حضور سنگبه

دار فراهم شده است. عنوان سد در برابر مهاجرت محلول کانهبه

شاني میزبان براساس شواهد اشاره شده، فرض اينکه سنگ آتشف

 بعنوان منبع مس در نظرگرفته شود، پذيرفته نیست.

 سازی مس در منطقه اکتشافي کلاته برق دررخداد کاني

چند مرحله قابل بررسي است؛ نخست فعالیت ماگمايي موجب 

شود. در های آتشفشاني با ترکیب آندزيتي ميتشکیل سنگ

سیمان های آذرين و مرحله دوم، واحد کنگلومرايي با قطعه

شود. در مرحله بعد با بالا آمدن سطح آب، کربناتي تشکیل مي

شود. آهک در محیط کم عمق دريايي تشکیل ميواحد سنگ

-آتشفشاني ادامه رسوبگذاری باعث افزايش، ضخامت دنباله

ی ائوسن شده و در پي اين افزايش ضخامت رسوبي حوضه

شود. مي ها سبب افزايش عمق دفن، افزايش فشار و دمارسوب
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-به احتمال بسیار، مس از منبع مناسب در عمق زياد شسته مي

های به نسبت عمیق در واحدهای سنگي به شود که از راه گسل

دار طي حرکت دستخوش کند. سیال کانهسمت بالا حرکت مي

شود و مس را بیشتر بصورت سولفیدهای تغییرات بسیاری مي

نفوذ پذيری بالا چون اولیه )کالکوزيت( در واحدهای سنگي با 

گذارد. در مرحله اکسايش، واحدکنگلومرايي برجای مي

های سطحي به های اولیه مس براثر هوازدگي در رخنمونکاني

 اند.های ثانويه چون مالاکیت، کوولیت تبديل شدهکاني

 برداشت

ساختي در منطقه اکتشافي کلاته برق از نظر موقعیت زمین

ه پهنه فرورانش قرار دارد. واحد کمربند آتشفشاني وابسته ب

-ترين سنگ میزبان کانيکنگلومرايي بدلیل تخلخل بالا مناسب

سازی در ارتباط با دگرساني سازی در منطقه است؛ کاني

سازی از نوع کربناته است. ساخت و بافت کاني-کلريتي

اصلي مس در منطقه  ای، پراکنده و پرکننده است. کانهرگچه

زيت و به مقدار جزئي بورنیت است باتوجه به مورد بررسي کالکو

های بیان شده، منطقه اکتشافي مس کلاته برق بیشترين ويژگي

شباهت را به کانسارهای نوع مانتو )چینه کران( دارد. سرانجام 

رسوبي ائوسن در جنوب پهنه سبزوار از  -مجموعه آتشفشاني

کال های مس چون سازیآنجاکه میزبان تعداد زيادی از کاني

های مشابه است، ابری، زنگالو، نسیم و رهبری با ويژيگي

جويي برای کانسارهای مس مانتو عنوان يک منطقه مهم پيبه

های تفضیلي شود و ضرورت دارد که برنامهدر ايران معرفي مي

سازی کنترل اکتشافي در دستور کار قرار گیرد. از آنجا که کاني

به عنوان يک لايه اکتشافي  شناسي دارد، لايه کنگلومراييسنگ

 شود.و کلیدی مهم در منطقه معرفي مي

 قدرداني

اين پژوهش با حمايت معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه 

مورخ  57088/3فردوسي مشهد در ارتباط با طرح شماره 

جواد  انجام شده است. نگارندگان از آقای مهندس 21/12/1400

های ايت در برداشتپور برای حمصاحبي خادر و آقای رمضان

 صحرايي سپاسگزارند.
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