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 زايي مس در منطقه درخت سنجد، ارتباط با کاني شناسي و ايزوتوپي درهای زمینبررسي
 استان خراسان رضوی

 2، توحید نوری2رحیم معصومي، 1*اعظم انتظاری هرسیني

 گروه زمین شناسي، دانشگاه پیام نور، تهران، ايران -1
 اردبیلي اه محققگروه مهندسي معدن، دانشکده فني و مهندسي، دانشگ -2

 
سنگ  است. واقع جنوب نیشابور کیلومتری 40 در و مشهد غربجنوب کیلومتری 160حدود  فاصله در درخت سنجد منطقه :چکیده

های عمده موجود در منطقه زايي منطقه واحدهای آتشفشاني بويژه واحد آندزيت پورفیری با سن ائوسن است و دگرسانيمیزبان کاني
صورت زايي مس در اين منطقه بیشتر بههای ضعیف تا قوی، پروپیلیتي و سیلیسي شدن هستند. کانيدن از درجهششامل کربناتي

مالاکیت، آزوريت، کالکوپیريت، بورنیت، ديجنیت، کالکوسیت، کوولیت و آتاکامیت بوده است و ساخت و بافت عمده موجود در 
های ايزوتوپي شود. بررسيها، جانشیني و بافت پراکنده ديده ميه حفرهای، پرکنندرگچه-واحدهای دارای کانسنگ به صورت رگه

زايي در منطقه درخت سنجد دهد. کانيدر هزار را نشان مي -1/9تا  -7های کالکوسیت در اين منطقه مقادير گوگرد انجام شده بر نمونه
خت سنجد را بر اساس شواهد روزادی بودن آن و همچنین زايي دربیشترين شباهت را به کانسارهای نوع مانتوی شیلي دارد، ولي کاني

های دارای آهن، وجود دگرساني طور عمده کالکوسیت است و نیز نبود پیريت و کانيهای سولفیدی اصلي اولیه که بهداشتن کاني
 ت. توان يک کانسار گرمابي با سولفیدشدگي و آهن پايین در نظر گرفکربناتي و تشکیل آن در اعماق کم، مي

 .زايي مس؛ درخت سنجد؛ ايزوتوپ گوگرد؛ مس آندزيتي؛ نوع مانتوکاني :ی کلیدیهاواژه

 مقدمه

 ترينمهم از يکي عنوانمنطقه به هر معدني ذخاير به توجه

 اقتصادی و صنعتي ريزی درازمدتبرنامه هر برای طبیعي منابع

 آگاهي و معدني استعدادهای شناسايي است. ناپذيراجتناب امری

 نقش کشور شکوفايي و رشد در شکمواد، بي کاربرد اين از

 160حدود  درفاصله درخت سنجد منطقه .دارد بسزايي
 جنوب نیشابور کیلومتری 40 در و مشهد غربجنوب کیلومتری

در اين منطقه معدني، تعدادی پژوهش اکتشافي و  است. واقع
 .[5-1معدني انجام شده است )برای مثال، ]

  اين در معدنکاری عملیات سابقه د صحرايي،بر پايه شواه
 ج

 و استخراج برای و پیشینیان گرددبرمي پیش هاسال به منطقه
 انجام منطقه اين در را ایگسترده کارهای مس کانسنگ ذوب

اند. از اين رو، بررسي اين منطقه به علت غنای آن از نظر داده
ربند سازی در کمکانيزايي مس لازم و ضروری است. کاني
عنوان پهنه شناسان بهسبزوار توسط بسیاری از زمین -کوير

سبزوار معرفي شده است که از شرق نیشابور تا سرکوير سمنان 
آباد، عباس گسترش دارد و مناطقي چون نیشابور، سبزوار،

ی معلمان( و جنوب دامغان را در بر میامي، سرکوير )منطقه
های در شمال با گسلسبزوار -گیرد. کمربند فلززايي کويرمي

 شرق و گسل تربت جام، گسل ريوش در جنوب-میامي و نیشابور
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در برگرفته شده است. اين کمربند فلززايي غرب درونه در جنوب

( بخش 1شود: بندی ميزايي به دو بخش اصلي تقسیمو کاني

صورت نوار از شرق نیشابور تا غرب فرومد گسترش افیولیتي به

دارد. اين نوار توسط دشت نیشابور به دو بخش نامساوی تقسیم 

ی افیولیتي اين ر تودهزايي گسترده کرومیت دگردد. کانيمي

عیار بالا در ايران است که برای مثال  نوعنوار دارای کرومیت 

-( سنگ2[. 6توان کانسار فرومد و کانسار گفت را نام برد ]مي

های بین سبزوار و قوچان در در رشته کوه آتشفشانيهای 

شوند. سرکوير ديده مي -آبادی عباسی افیولیتي و منطقهتوده

 -ی افیولیتي جوانتر هستند )ائوسننسبت به توده هااين سنگ

-شوند. اين سنگپلیوسن( و در کنار کمربند افیولیتي يافت مي

های نفوذی داسیتي به ها دارای آندزيت به سن ائوسن، توده

پلیوسن، بازالت قلیايي و شوشونیت به سن  -سن زمان الیگوسن

 [. 7پلیوسن هستند ] -میوسن

 روش بررسي

های گسترده، عملیات صحرايي به مدت بیست روز يبرای بررس

منظور برداشت نمونه از واحدهای سنگي، واحدهای دگرساني، به

سازی شده در منطقه درخت سنجد انجام گرديد و طي و کاني

نمونه کانسنگ برداشت گرديد.  60نمونه سنگي و  250آن 

سازی شناسي، دگرساني و کانيمنظور بررسي دقیق زمینبه

نمونه برای تهیه  30نمونه برای تهیه  مقطع نازک،  184داد  تع

نمونه برای تهیه مقطع نازک صیقلي  20مقطع صیقلي و 

نمونه  24نگاری مقاطع نازک، انتخاب شد. پس از بررسي سنگ

عمیق منطقه با کمترين های آتشفشاني و نیمهاز سنگ

 دگرساني يا بدون دگرساني برای تجزيه اکسیدهای اصلي و

سنجي فلئورسانس ( به روش طیفLOIگیری مواد فرار  )اندازه

( به شرکت کانساران بینالود در تهران فرستاده XRF) xپرتوی 

نمونه از  20شدند. پس از بررسي نتايج اکسیدهای اصلي، 

عمیق منطقه های آتشفشاني و دو نمونه از سنگ نیمهسنگ

-ه روش طیفنادر ببرای تجزيه عناصر فرعي و عناصر خاکي

و بر  (ICP-MS)سنجي جرمي پلاسمای جفت شده القايي 

 اساس ذوب قلیايي به ارسال شدند.

های پايدار که بخش مهمي از بررسي بررسي ايزوتوپ

منظور بررسي و کانسارهاست نیز در اين پژوهش انجام شده به

نمونه دارای  5سازی، تعداد تعیین خاستگاه و شرايط کاني

 های جدا شده برای تجزيه ب و کالکوسیتکالکوسیت انتخا

 

 به آزمايشگاه دانشگاه اتاوا در کانادا فرستاده شدند.  ايزوتوپي

 بحث و بررسي

 زمین شناسي

ای حیدريه زائدهتربت -گستره مورد بررسي در مرز بین سبزوار

(. پهنه 1 ی ساختاری ايران مرکزی است )شکلباريک از منطقه

 400غربي به طول  -شیدگي شرقيساختاری سبزوار دارای ک

گرد سنگ کیلومتر است که در شمال با گسل راستالغز راست

بست شانديز از پهنه کپه داغ و در جنوب با گسل راستالغز 

[ پهنه ساختاری 8شود ]گرد درونه از قطعه لوت جدا ميچپ

ی پشت درز کوهزايي بوده که در منطقهسبزوار شامل زمین

مجموعه . [9-12س به وجود آمده است ]قوس فرورانش نئوتتی

دار به سن های نومولیتآهکصورت ناپیوسته با سنگرورانده به

دهد که بالا آمدن لوتسین پوشیده شده است؛ اين نشان مي

[. برای 13ی در زمان ائوسن میاني کامل شده است ]منطقه

سنجي دقیقي انجام نشده ی آتشفشاني سبزوار، سنمجموعه

های آداکیتي قوچان به ها با سنگوجود، اين سنگ يناست. با ا

ی کپه داغ در ارتباط هستند و از ذوب سن پلیوسن در منطقه

ی اکلوژيتي پس از توقف فرورانش روبه بخشي صفحه فرورونده

ی اقیانوسي سبزوار به زير صفحه توران به وجود شمال پوسته

 .[14-17] آيندمي

سبزوار درواقع به حالت يک  کمربند فلززايي تکنار و کوير

ای شکل است که بین قطعه لوت، بینالود و پهنه قطعه ذوزنقه

جام، نیشابور، بردسکن، کاشمر، البرز قرار دارد و شهرهای تربت

گیرد، همچنین تا جنوب دامغان و سبزوار و شاهرود را در برمي

شناسان، از نظر بسیاری از زمین[. 18] سمنان نیز گسترش دارد

توان به دو کمربند فلززايي تکنار و کوير سبزوار ن ايالت را مياي

تقسیم کرد. گسل میامي سبزوار را از پهنه البرز شرقي جدا 

کند. اين گسل موازی با گسل درونه است که دارای روند مي

تربت -غربي است که تبديل به گسل نیشابورجنوب-شرقيشمال

ود که پهنه البرز را از ششرقي ميجنوب-غربيجام با روند شمال

 -کند. در واقع دوگسل میامي و نیشابوربینالود جدا مي

جام تربت -تواند تبديل به يک گسل به نام میاميجام ميتربت

شناسي های زمین[. پژوهشگران زيادی ويژگي19، 16شوند ]

-های سنگهای مختلف شامل ويژگيمنطقه سبزوار را از جنبه

زايي کانسارهای مختلف بررسي کانيهای شناسي و پتانسیل

  [.20-24اند ]کرده
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 .([17، 16، 1] شرق ايران )برگرفته از مراجعشناسي شمال[ و ب( بخشي از نقشه زمین15موقعیت منطقه مورد بررسي بر الف( نقشه ايران ] 1شکل 

 
کدکن قرار دارد  1:100000منطقه درخت سنجد در برگه 

[ و از سويي ديگر، در شمال گسل درونه و پهنه ساختاری 2]
 سبزوار که زير پهنه ايران مرکزی است واقع است.

آهکي قلیايي در قطعه لوت، سری های آذرين سنگ
که پیرامون گسل درونه، خط درز پهنه سبزوار و سیستان جايي

 خوبي قابل پیجويي هستند.فرورانش نئوتتیس رخ داده است به

-سنگ شرق ايران دربردارندهشمال در سبزوار ماگمايي دکمربن

 شمال در بیشتر است که سنوزوئیک گسترده ماگمايي های

شده و  توزيع حیدريهتربت -سبزوار پسین های کرتاسهافیولیت
 اند.قطع نموده بخش جنوبي در را واحدهای افیولیتي همچنین

 تا دواسطح بزرگ هایآتشفشاني و هانفوذی اغلب هاسنگ اين

 . [14، 7] اسیدی هستند
های انجام شده در منطقه، واحدهای براساس بررسي

رخنمون يافته بیشتر واحدهای سنگ آذرين شامل واحدهای 
الیوين آتشفشاني هورنبلند پیروکسن الیوين آندزيت بازالتي، 

، آندزيت، هورنبلند پیروکسن تراکي هورنبلند آندزيت بازالتي
ندزيت، هورنبلند تراکي آندزيت، تراکي آندزيت، هورنبلند آ

عمیق آندزيت، پیروکسن هورنبلند تراکي آندزيت، و سنگ نیمه
. در منطقه هورنبلند مونزوديوريت پورفیری هستند پیروکسن

عمیق بیان شده، رخنمون های آتشفشاني و نیمهافزون بر سنگ
 (. 2شود )شکل توف و سنگ آهک نیز ديده مي

ت پورفیری )الیوين هورنبلند آندزيت بازالتي(: واحد آندزيت بازال
گستردگي اين واحد در بخش جنوبي و نزديک به مرکز منطقه 

-NW)جنوب شرقي -شود و دارای روند شمال غربيديده مي

SE) ( اين واحد دارای بافت الف 3و  2های شکلاست .)
مگاپورفیری و پورفیری با زمینه ريزبلور تا متوسط است. درشت 

دار با ماکل چندريختي، هورنبلند ای پلاژيوکلاز شکلبلوره
دار و به دار و الیوين نیمه شکل)سوخته و سالم( نیمه شکل

دار تا نیمه شکل در اين واحد مقدار کم کلینوپیروکسن شکل
ها نمايان است. کاني شدن الیوين شود. ايدينگزيتيديده مي
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ر زمینه های کدر مگنتیت هم به صورت درشت بلور و هم د
ها کمي به اکسید آهن تبديل شوند که از لبهسنگ ديده مي

اند. در زمینه، بلورهای پلاژيوکلاز ديده مي شوند. در برخي شده
شدگي به کلريت مقاطع، زمینه و هورنبلند با لبه سوخته تبديل

 دهند.و کربنات را نشان مي
 واحد آندزيتي )پیروکسن آندزيت(: اين واحد بیشتر در بخش

دهد مرکزی و شمال منطقه گستردگي در سطح نشان مي
-NW(. روند اين واحد در مرکز منطقه الف 3و  2های شکل)

SE  و در شمال منطقه دارای روندNE-SW  است. بافت اين
ای است که در بعضي واحد پورفیری با زمینه ريزدانه و شیشه

ر دهد. در بیشتها، زمینه حالت ريزسنگي نیز نشان ميقسمت
-ها افزون بر بافت پورفیری، بافت بادامکي نیز ديده ميبخش

های آن با کربنات و کمتر با کلريت و اپیدوت پر شود که حفره
شده اند. بافت فرعي گلومروپورفیری نیز در اين واحد وجود 

دار ها پلاژيوکلاز شکلدارد. درشت بلور موجود در اين سنگ
-ندريختي است، کانياست که در بعضي مقاطع دارای ماکل چ

 3های پیروکسن و هورنبلند نیز در اين واحد به مقدار کمتر از 
شوند که تبديل شدن به اکسید آهن را نشان درصد ديده مي

 دهند.مي

 

 
 

 شناسي موجود.ها و عوارض زمینزاييشناسي، کانيشناسي منطقه مورد بررسي نشانگر موقعیت جغرافیايي و نیز واحدهای سنگنقشه زمین 2شکل 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
ijc

m
.3

3.
1.

15
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

6-
10

 ]
 

                             4 / 16

http://dx.doi.org/10.61186/ijcm.33.1.15
https://ijcm.ir/article-1-1892-en.html


 19           . . . زايي مس درشناسي و ايزوتوپي در ارتباط با کانيهای زمینبررسي             1404بهار ، 1، شماره 33جلد 

      
 

 زايي مس  و ب( واحد آهکي رخنموني.تصاوير صحرايي از منطقه مورد بررسي: الف( واحد آندزيتي دربردارنده کاني  3شکل 
 

تراکي آندزيت پورفیری )هورنبلند پیروکسن تراکي  واحد
منطقه بیشتر  در مرکز و شمالآندزيت(: رخنمون اين واحد را 

-NW(. روند آن در بخش مرکزی منطقه 2 توان ديد )شکلمي

SE  و در سمت شمالNE-SW  است. اين واحد دارای بافت
اصلي مگاپورفیری و پورفیری با زمینه ريزدانه تا متوسط بلور 

های زمینه، حالت ريزسنگي و جرياني است و در بعضي بخش
ها بافت بادامکي ود. در بعضي قسمتشای نیز ديده ميشیشه

اند و بافت گلومروپورفیری و خال ها با کربنات پرشدهکه حفره
های خال نیز در اين واحد وجود دارد و دارای درشت بلور

دار با دار با ماکل چندريختي، سانیدين شکلپلاژيوکلاز شکل
دار و هورنبلند سوخته ماکل کالسباد، پیروکسن نیمه شکل

های کدر مگنتیت در زمینه شکل است. کانيار تا نیمهدشکل
متر در اين سنگ میلي 1/0حضور دارند. رگچه سیلیسي با قطر 

 گردد. ديده مي
پیروکسن هورنبلند مونزوديوريت پورفیری: گسترش توده نیمه 
عمیق پیروکسن هورنبلند مونزوديوريت پورفیری را در بخش 

های (. رگه2 نمود )شکل توان به خوبي ديدهشرقي منطقه مي
شوند. اين واحد سنگي سیلیسي در اين واحد به خوبي ديده مي

با زمینه متوسط تا درشت بلور است و  دارای بافت مگاپورفیری
شود. در در بعضي مقاطع، بافت گلومروپوفیری نیز ديده مي

فلدسپات قلیايي زمینه، بلورهای پلاژيوکلاز و به مقدار کمتر 
های پلاژيوکلاز شکل دار با ماکل درشت بلور وجود دارد.

دار تا نیمه شکل، فلدسپات قلیايي، هورنبلند شکلچندريختي، 
های کدر مگنتیت هم به شکلدار، کانيکلینوپیروکسن نیمه

 شوند. صورت درشت بلور هم درزمینه ديده مي
های منطقه درخت سنجد در بخش واحد آهکي: سنگ آهک

هايي از (. میان لايه2وجود دارند )شکل غربي شرقي، و جنوب

ها دارای شود. آهکها ديده ميشیل و مارن نیز در اين آهک
درجه به سمت شرق هستند.  NE25و شیب  NW-SEروند 

های صحرايي در کدکن و بررسي 1:100000باتوجه به نقشه 
های منطقه، اين واحد با گسل روراندگي در کنار سنگ

-ها زيستق منطقه قرار دارد. اين آهکعمیآتشفشاني و نیمه

 لايه و خشن سطوح با روشن خاکستری تا سفید میکريت

 ب(.  3ضخیم هستند )شکل 

 های موجوددگرساني

شناسي های دگرساني از مباحث مهم در زمینشناسايي پهنه
های دگرساني که ممکن رو، شناسايي پهنهاقتصادی است. از اين

اط با ذخاير معدني باشند، گامي مهم است از نظر زايشي در ارتب
برای پي جويي ذخاير است و همچنین محیط تشکیل کانسار را 

های ناشي از دگرساني بررسي توان از روی مجموعه کانيمي
 کرد.

نخستین اقدام پیش از ورود به منطقه مورد بررسي، 
ای استر بود که اين تصاوير تهیه و پردازش تصاوير ماهواره

های بودند. در اين پژوهش به منظور تفکیک پهنهتصحیح شده 
استفاده  (SAM)دگرساني، از روش نقشه برداری زاويه طیفي 

 شده نظارت بندیرده مرسوم هایروش جمله از شد. اين روش

 ها، موقعیتپیكسل طیفي زاويه اختلاف کمترين با است كه

 در .كندمي مشخص تصاوير در های دگرساني راپهنه هایكاني

 تصوير هایپیكسل در موجود هایطیف بررسي، مورد منطقه

آمريكا  شناسيسازمان زمین ديجیتالي طیفي كتابخانه با استر
(USGS) نرم افزار در موجود  ENVI 4.1شدند. در  مقايسه

های چون کائولینیت و برای کاني SAMاين بررسي، روش 
پیدوت و عنوان شاخص دگرساني آرژيلیکي، امونت موريلونیت به

کلريت برای دگرساني پروپیلیتي، سرسیت برای دگرساني 

 الف ب
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های عنوان شاخص دگرسانيفیلیک، کوارتز و کلسیت به
های هماتیت و گوتیت برای سیلیسي و کربناتي و کاني

های اکسید و هیدروکسید آهن در منطقه شناسايي کاني
ي های سیلیسها فقط دگرسانياستفاده شده اند. با اين پردازش

و کربناتي شناسايي گرديدند که بعد با بررسي های صحرايي و 
آزمايشگاهي مشخص شد که دگرساني سیلیسي به دلیل حضور 

های متعدد سیلیس در منطقه مورد بررسي بوده و رگچه -رگه
ترين دگرساني ترين و گستردهدگرساني کربناتي نیز شاخص

لیسي در های کربناتي و سیموجود در منطقه است. دگرساني
غرب و جنوب های مرکزی، شمالتصوير پردازش شده از بخش

دهند. مقدار زاويه شرقي منطقه گسترش بیشتری را نشان مي
 802/0و برای کوارتز 705/0طیفي به دست آمده برای کلسیت 

 است.
ترين و شدن واحدهای سنگي اصليکربناتي شدن: کربناتي

ي درخت سنجد ترين دگرساني موجود در منطقه معدنمهم
اند. بر است که بسیاری از واحدهای سنگي منطقه دچار آن شده

اساس شواهد صحرايي و بررسي های میکروسکوپي، اين 
های متفاوتي است های مختلف دارای شدتدگرساني در بخش

که بر اين اساس، به سه نوع کربناتي شديد، متوسط و ضعیف 
 شوند.شود که در ادامه توضیح داده ميتقسیم مي

دگرساني کربناتي شديد: اين دگرساني گسترش کمي در 
های مرکزی تا منطقه مورد بررسي داشته و بیشتر در بخش

طور گسترده بلورهای پلاژيوکلاز، غربي رخنمون دارد و بهشمال
فلدسپات قلیايي، هورنبلند و زمینه را در واحد آندزيتي، 

شمال و مرکز هورنبلند تراکي آندزيت و تراکي آندزيت در 
توان تبديل منطقه تجزيه کرده است. در اين واحدها مي

 50بلورهای پلاژيوکلاز، هورنبلند و زمینه به کربنات را تا حدود 
درصد ديده نمود؛ حتي گاهي برخي از بلورهای پلاژيوکلاز به 

 اند. طور کامل تجزيه شده
های مرکزی، اين دگرساني در بخش دگرساني کربناتي متوسط:

ای دارد و شرقي و جنوب شرقي منطقه گسترش قابل ملاحظه
طور عمده بر واحدهای هورنبلند پیروکسن تراکي آندزيت، به

الیوين هورنبلند آندزيت بازالتي، تراکي آندزيت و پیروکسن 
هورنبلند مونزوديوريت پورفیری اثر داشته است. در اين واحدها، 

، هورنبلند و زمینه به درصد بلورهای پلاژيوکلاز 25تا  20حدود 
اند. در اين واحدها مانند دگرساني شديد کربنات تبديل شده

 های کلسیتي متعددی حضور دارند.ها و رگچهکربناتي، حفره

اين دگرساني بر واحدهای سنگي  دگرساني کربناتي ضعیف:
هورنبلند تراکي آندزيت و تراکي آندزيت منطقه درخت سنجد 

تا  10طور کلي، حدود اشته است. بهمرکزی اثر د را در بخش
درصد بلورهای هورنبلند و به مقدار کمتر پلاژيوکلاز در  15

 واحدهای هورنبلند تراکي آندزيت و تراکي آندزيت در بخش
 مرکزی منطقه به کربنات تجزيه شده اند.

پروپیلیتي ضعیف: اين دگرساني در -دگرساني کربناتي ضعیف
د الیوين هورنبلند آندزيت بخش جنوب شرقي منطقه بر واح

غرب بر واحد هورنبلند پیروکسن الیوين بازالت، در شمال
آندزيت بازالتي و در بخش شرقي منطقه بر واحد هورنبلند 

تا  15تراکي آندزيت اثر داشته است. پلاژيوکلاز و زمینه حدود 
درصد به کاني اپیدوت تجزيه  5درصد به کربنات و حدود  20

تا  10های هورنبلند نیز حدود ر اين، درشت بلوراند. افزون بشده
 اند.درصد به کلريت و کربنات تبديل شده 15
های سیلیسي: بر اساس بازديدهای صحرايي، بسیاری رگچه-رگه

غرب و جنوب-شرق های سیلیسي با روند  شمالرگچه-از رگه
درجه واحدهای آندزيتي منطقه را قطع  90شیب تقريبي 

متر و  50ها طولي بیشتر از ضي مناطق، اين رگهاند. در بعکرده
ها سانتیمتر دارند، اما در بیشتر قسمت 30ضخامت بیشتر از 

سانتیمتر و  20تا  1ها دارای ضخامتي بین رگچه-اين رگه
های سیلیسي رگچه-متر هستند. اين رگه 5تا  1طولي بین 

که های شیری، آبي،  صورتي، قرمز و سبز هستند بیشتر به رنگ
های آگات و ژئود ژاسپروئید که در بعضي صورت واريزهاغلب به

شوند. در ای و شانه مانند دارند ديده مينقاط ساخت دندانه
های پرشده با سیلیس کلمي و حفرهها، بافت گلبعضي بخش

های سیلیسي در واحد رگچه-نیز وجود دارند. اين رگه
شرق منطقه و پیروکسن هورنبلند مونزوديوريت پورفیری در 

واحدهای هورنبلند پیروکسن الیوين آندزيت بازالتي، تراکي 
ها در جنوب و آندزيت و الیوين هورنلبند آندزيت بازالتي و توف

های بسیاری غرب منطقه فراواني بیشتری دارند و واريزهجنوب
 شود. از سیلیس و کوارتز در اين واحدها ديده مي

 منطقه سازی مس در آثار و شواهد کاني

سازی مس در های معدني قديمي: شواهد کانيآثار فعالیت
توان نخست به صورت آثار شدادی و منطقه درخت سنجد را مي

های بسیاری از منطقه ديده های معدني قديمي در بخشفعالیت
های ديرين و قديمي به صورت حفر تونل و چاه در کرد. فعالیت

(. به بیان 4د )شکل همه منطقه مورد بررسي پراکندگي دارن
جويي و شناسايي کافي مناطق مستعد ديگر، پیشینیان برای پي
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سازی، اقدام به حفاری با تمرکز بالا )کنارهم( و دارای کاني
های موجود در منطقه از نظر گسترش، طول، اند. تونلنموده

عرض و شیب متفاوت بوده و اغلب آنها کوچک هستند و برخي 
های محلي، ي دارند. براساس گزارشنیز گسترش قابل توجه

های قديمي ذوب مس نیز در منطقه و نزديکي روستای کوره
اند که برای استفاده از اراضي تخريب جنداب وجود داشته

های صحرايي [. البته، بر اساس شواهد و بررسي3اند ]گرديده
های مس را در بسیاری از توان آثار استفاده از اکسیدمي

های باقیمانده از شده ديده کرد و وجود سربارهتونلهای حفر 
کاری قديمي برای های معدنی قدمت فعالیتدهندهذوب نشان

 برداشت فلز مس از منطقه است.
سازی مس ديده شده در منطقه آثار و شواهد صحرايي: کاني

معدني درخت سنجد گسترده است به طوری که بر بیشتر 
های ثانويه مس ت. کانهواحدهای سنگي منطقه اثر داشته اس

شامل مالاکیت، آتاکامیت و به مقدار کمتر آزوريت و همچنین 
کاني اولیه مس کالکوسیت به صورت پرکننده فضاهای خالي و 

های کم ضخامت و گاهي آغشتگي، جانشیني و پراکنده، رگچه
شوند. در بیشتر واحدهای سنگي آذرين منطقه ديده مي

 1صحرايي از حدود کمتر از  ها در مقیاسضخامت اين رگچه
ها، خلل و سانتیمتر متغیر است. حفره 10میلیمتر تا کمتر از 
های موجود که سنگ میزبان را در راستاهای فرج، درزه و شکاف

های متراکم نامنظم، مختلف قطع کرده اند به صورت شبکه
های دارای مس را فراهم فضای مناسب برای نفوذ و ورود محول

-طور عمده شامل کانيسازی در سطح منطقه بهکانينموده اند. 

های کربناتي های مرحله برونزايي است که به صورت کانه
مالاکیت، آزوريت و هیدروکلر آتاکامیت و کانه های سیلیکاتي 

های زده شوند، اما در ترانشهکريزوکلا در سنگ میزبان ديده مي

 نمايان شده در منطقه آثار فراواني از کالکوسیت به خوبي
 شود. مي

نگاری بر اساس آثار و شواهد صحرايي، نتايج پراش کاني
قطعه  30و بررسي های میکروسکوپي )برای  X (XRD)پرتوی 

-مقطع نازک صیقلي تهیه شده از سطح و ترانشه 20صیقلي و 

های موجود در منطقه درخت سنجد شناسايي شدند ها(، کانه
 شوند: که در ادامه بیان مي

: اين کاني در بیشتر واحدهای 3(CO2Cu(OH)(2ت مالاکی
سازی ای دارد و بخش زيادی از کانيمنطقه حضور گسترده

شود. مالاکیت در ثانويه منطقه درخت سنجد را شامل مي
ی ای، پرکنندهمنطقه مورد بررسي به صورت رگه ـ رگچه

شود. اين کانه ها و جانشین شده در پلاژيوکلاز ديده ميحفره
ی دهندهه مس از تبديل کالکوسیت شکل گرفته و نشانثانوي

الف( و  5پهنه برونزاد و شرايط اکسايشي در منطقه است )شکل 
 .بالا پايدار است 2aCOدر شرايط اکسايشي و 

اين کاني کربناتي مس در مقادير  :2)3(CO3Cu(OH)2آزوريت 
بسیار کم در بعضي واحدهای سنگي منطقه بیشتر به صورت 

 الف(. 5شود )شکل ها ديده ميو پرکننده حفرهپراکنده 
توان فقط در تعداد : کالکوپیريت را مي2CuFeSکالکوپیريت 

کمي از مقاطع تهیه شده به مقدار کم ديد که بیشتر به صورت 
ای و بي شکل به صورت جانشیني و گاهي با بافت اسکلتي لکه

ندازه ب(. ا 5همراه با بورنیت و کالکوسیت ثانويه است )شکل 
میلیمتر متغیر است. اين کانه سولفیدی  1تا  5/0های آن از دانه

های احیايي تشکیل شده و مس در مرحله درونزاد در اثر سیال
سازی، در اثر فرآيندهای برونزايي در حال در مرحله پس از کاني

های ثانويه چون کالکوسیت، کوولیت و ديجنیت تبديل به کانه
بعضي نقاط نوعي همرشدی بین اين پ(، که در  5است )شکل 

 . شودکانه و بورنیت نیز ديده مي
 

     
 

کاری ديرينه و ب( زايي اکسیدی مس در کنار تونل زيرزمیني معدنزايي مس در منطقه مورد بررسي؛ الف( نمايي از رخنمون کانيکاني  4شکل 
 یدی مس.زايي اکسنمايي ديگر از رخنمون کاني

 ب الف
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، (Az)و آزوريت  (Mlc)زايي مس در منطقه مورد بررسي؛ الف( مالاکیت های مربوط به کانيتصاوير میکروسکوپي )در نور بازتابي( از نمونه  5شکل 

، ث( هماتیت (Py)، ت( پیريت (Cv)و کولیت  (Cc)، کالکوسیت (Dg)، پ( ديژنیت (Cc)و کالکوسیت  (Bn)، بورنیت (Ccp)ب( کالکوپیريت 
(Hem) ج( گوتیت ،(Gt). 

 
های سولفیدی : بورنیت يکي ديگر از کانه4FeS5Cuبورنیت 

اولیه در منطقه است که همراه با کالکوپیريت و کالکوسیت 
شکل و پراکنده در ثانويه با بافت عمده جانشیني وبه صورت بي

شود. افزون بر ر جزئي ديده ميبرخي مقاطع تهیه شده به مقدا
اين، اين کانه در همرشدی با کالکوپیريت نیز وجود دارد. 

توان بورنیت را يک کانه اولیه براساس شواهد موجود، مي
ب(. اين  5های درونزاد در نظر گرفت )شکل همزمان با فعالیت

های برونزايي به کالکوسیت ثانويه، کانه در نتیجه فعالیت
 نیت تبديل شده است. کوولیت و ديج

های ترين کانهکالکوسیت يکي از شاخص :S2Cuکالکوسیت 
ترين کانه سولفیدی مس در منطقه ترين و فراوانمس و اصلي

سازی سولفیدی را در درخت سنجد است و بخش اصلي کاني
دهد که هم در صحرا و نمونه دستي و هم در منطقه تشکیل مي

تواند هم شود. کالکوسیت مييمقاطع به خوبي و فراوان ديده م
به صورت يک کانه اولیه و هم به صورت ثانويه همراه با بورنیت، 
کالکوپیريت و پیريت تشکیل گردد. در منطقه درخت سنجد، 

ها، به های موجود در رگه ـ رگچهاين کانه همراه با ديگر کانه
-ها در سنگ میزبان ديده ميی حفرهصورت پراکنده و پرکننده

شود؛ بخش عمده کالکوسیت به دو صورت تشکیل مي شود.

کالکوسیت موجود در منطقه از نوع اولیه است. اين نوع از 
ها و به صورت پراکنده و به مقدار کالکوسیت در رگه ـ رگچه

ها در سنگ میزبان حضور دارد ی حفرهکمتر به شکل پرکننده
ب و پ(. نوع دوم کالکوسیت در منطقه درخت  5های )شکل

شود، سنجد که در مقادير جزئي فقط در برخي مقاطع ديده مي
های به صورت ثانويه در اثر فرآيندهای برونزايي از کانه

سولفیدی اولیه چون بورنیت و کالکوپیريت به صورت جانشیني 
 ب و پ(.  5های در آنها ايجاد شده است )شکل

: اين کانه سولفیدی مس بیشتر به رنگ آبي به CuSکوولیت 
شود. کوولیت از ای و پراکنده در مقاطع ديده ميورت لکهص

سولفیدی مس در منطقه است.  شده ثانويههای غنيکاني
کوولیت به صورت ثانويه طي مرحله برونزايي بیشتر به صورت 

شکل در زمینه سنگ میزبان ايجاد شده است. جانشیني و بي
پیريت، های سولفیدی اولیه چون کالکواين کانه جانشین کاني

مقاطع با رنگ  بورنیت و کالکوسیت شده است و در بعضي از
-آبي و ناهمسانگردی مسي در همراهي با کالکوسیت ديده مي

 پ(. 5شود )شکل 
اين کانه مس با رنگ آبي خاکستری بیشتر کنار  ديجنیت:
ها به مقدار بسیار جزئي وجود دارد. اين کانه سولفیدی کوولیت

 الف

 

 ب

 

 ج

 

 د

 

 ه

 

 و

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
ijc

m
.3

3.
1.

15
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ij
cm

.ir
 o

n 
20

25
-0

6-
10

 ]
 

                             8 / 16

http://dx.doi.org/10.61186/ijcm.33.1.15
https://ijcm.ir/article-1-1892-en.html


 23           . . . زايي مس درشناسي و ايزوتوپي در ارتباط با کانيهای زمینبررسي             1404بهار ، 1، شماره 33جلد 

مرحله برونزايي به صورت جانشیني  مس نیز مانند کوولیت طي
های سولفیدی اولیه به ويژه کالکوسیت به مقدار بسیار در کانه

 پ(. 5شود )شکل جزئي ديده مي
پیريت به عنوان کانه سولفیدی اولیه در منطقه  :2FeSپیريت 

تشکیل شده و مقدار آن در واحدهای منطقه بسیار کم است و 
ها آثاری جزئي از رگچه-گهفقط در چند مقطع تهیه شده از  ر

شود. اين کانه سولفیدی در نقاط محدودی در آن ديده مي
زمینه سنگ میزبان آندزيتي بیشتر به شکل دانه پراکنده وجود 

 ت(.  5دارد )شکل 
های ثانويه هماتیت در منطقه در اثر فراينده :3O2Feهماتیت 

 (ث 5شود )شکل ها به مقدار کم دده ميدر بعضي از نمونه
اين کانه نیز به صورت ثانويه با بافت عمده  :FeO(OH)گوتیت 

ها به ها و هماتیتکلمي در بعضي نقاط همراه با کالکوسیتگل
 ج(. 5مقدار کمي ديده مي شود )شکل 

کاني آتاکامیت نیز با رنگ سبز  :2Cu(OH),32CuClآتاکامیت 
ر کنار ای دای و تودهای به صورت دانهتیره، آبي و ساختار رشته

-های مالاکیت، آزوريت و کريزوکلا در منطقه به چشم ميکاني

 الف(. 6خورد )شکل 

 ساخت و بافت ماده معدني

های صحرايي و میکروسکوپي، انواع ساخت و بر اساس بررسي
های در منطقه درخت سنجد شناسايي گرديد که در بافت

بحث تر پیشتر نیز به آنها اشاره شد و در ادامه به طور مفصل
 شود:مي

سازی در ای: اين بافت مهمترين بافت کانيرگچه-بافت رگه
ی ماده معدني بوده و عمده منطقه و به طور غالب در برگیرنده

متر است. سانتي 5ها يي با ضخامت کمتر از آن شامل رگچه
ها شامل مالاکیت، های موجود در اين رگه ـ رگچهبیشتر کانه

 (.6آتاکامیت، کريزوکولا و کالکوسیت هستند )شکل 
عدني در بخش های ماده ميکي از بافت :هاحفره پرکننده بافت
-دار است اين حفرهها با کانه مسدار، پرشدن تخلل و حفرهکانه

اند. اين فضاها ها هنگام تشکیل سنگ میزبان در آن ايجاد شده
ترين اند که عمدهمکان مناسبي برای تمرکز ماده معدني شده

های دارای کانه اين های بادامکي هستند. محلولحالت آن شکل

اند. در اين نوع بافت نیز حفره ها با کردهفضاهای خالي را پر
اند کالکوسیت، مالاکیت، کريزوکلا، آزوريت و آتاکامیت پر شده

 (.6)شکل 
در اين نوع بافت، سولفیدها و اکسیدهای ثانويه  بافت جانشیني:

-مس طي مرحله برونزايي جانشین سولفیدهای اولیه مس شده

های رشدیموجود هم های سولفیدیاند. در اين بافت، بین کانه
جانشین شدن کالکوپیريت با بورنیت و  زيادی وجود دارد.

کالکوسیت و جانشین شدن بورنیت با کالکوسیت و کوولیت در 
های سولفیدی شود. به طور کلي، کانهها ديده ميبعضي مقطع

ثانويه در مرحله برونزايي مانند کوولیت جانشین سولفیدهای 
اند. در بعضي ورنیت و کالکوسیت شدهاولیه چون کالکوپیريت، ب

های دستي و مقاطع، جانشیني پلاژيوکلاز با مالاکیت به نمونه
 شود.خوبي ديده مي
اين بافت در منطقه درخت سنجد گسترش  بافت پراکنده:

-های اولیه به صورت نیمه شکلزيادی ندارد. بعضي کالکوسیت

میزبان  دار و بي شکل به شکل دانه پراکنده در زمینه سنگ
 پ(. 5شوند )شکل ديده مي

 

     
 

زايي به صورت مس اکسیدی در راستای زايي آتاکامیت و کالکوسیت؛ ب( کانيزايي مس در منطقه درخت سنجد: الف( کانيکاني  6شکل 
ها.شکستگي
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 والي همبرزادیت

نمونه  های انجام شده در مقیاس صحرايي،براساس بررسي
های دستي و میکروسکوپي و بر پايه ارتباط ساخت و بافت کانه

ها در شناسي سنگ درونگیر، توالي همبرزادی کانهموجود، کاني
ارائه شده  7معدن مس درخت سنجد رسم شد که در شکل 

 است:
هورنبلند پیروکسن زايي در واحدهای آندزيتي و بیشترين کانه
سازی در منطقه به شکل نيرخ داده است. کا تراکي آندزيت

شناسي ماده معدني شامل کران است و ترکیب کانيچینه
کالکوسیت، مالاکیت، آزوريت، کريزوکلا و آتاکامیت و به مقدار 
کم کالکوپیريت، بورنیت، کوولیت، ديجنیت است که به صورت 

ی فضای خالي، جانشیني و پراکنده ای، پرکنندهرگه ـ رگچه
سازی در منطقه مورد ور کلي رخداد کانيشوند. به طديده مي

سازی( و بررسي طي دو مرحله درونزايي )همزمان با کاني
 برونزايي )پس از کانیسازی( رخ داده است.

ها و ساختارهای خطي گسل سازی اولیه درونزايي:مرحله کاني
های کانه ساز در محل مناسبي برای حمل و حرکت محلول

ها و ها و شکستگينزديک به گسلاند. در مناطق منطقه بوده
زايي مس برخوردگاه دو واحد سنگي، مقدار قابل توجهي کانه

 -زايي کم ميها، کانيشود که با دور شدن از اين محلديده مي
 

های گرمابي دارای کانه در مسیر شود. در اين مرحله، سیال
خود به سمت بالا، در واحد سنگي مناسب که نفوذپديری بالاتر 

سازی را انجام های بیشتری دارد بیشترين کانيشکستگيو 
ها، بافت، جنس و اند. با توجه به ضخامت شکستگيداده

-نفوذپذيری سنگ ديواره و همچنین حجم محلول، محلول کانه

متر تا نزديک به يک زا در سنگ میزبان از کمتر از يک سانتي
نبوده و  هازايي فقط مربوط به گسلمتر نفوذ کرده است. کانه

 در بعضي واحدها، بخش عمده سنگ را آغشته نموده است.

در اين مرحله و  زاد )پس از کاني سازی:سازی برونمرحله کاني
خوردگي ساختي در منطقه در اثر چینپس از فرآيندهای زمین

سازی، فرآيندهای برونزايي و بالاآمدگي سنگ میزبان کاني
ها و تغییر و نگاری سنگسبب ايجاد تغییراتي در ترکیب کانه

های سولفیدی اولیه کالکوسیت، کالکوپیريت، تبديل کانه
های ثانويه سولفیدی مس چون بورنیت به مقدار کم به کانه

-کالکوسیت ثانويه، کوولیت، ديجنیت و به مقدار بسیار به کانه

های کربناتي مس )مالاکیت، آزوريت(، سیلیکاتي )کريزوکلا( و 
های اکسیدی و کامیت( شده است. کانههیدروکلردار )آتا

هیدروکسیدی چون هماتیت، و گوتیت در شرايط کاملا 
انجام شده در  هایاکسايشي به مقدار بسیار کم در بررسي

  (.7شود )شکل منطقه ديده مي

 
 

 های همراه در منطقه مورد بررسي.انيهای مس و کگیری کانسنگتوالي همبرزادی نمايانگر تقدم و تأخیر شکل  7شکل 
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 های ايزوتوپيبررسي

منظور تجزيه ايزوتوپي نگاری و بههای کانهپس از بررسي
ترين نمونه دارای کالکوسیت اولیه به دلیل اينکه مهم 5گوگرد، 

کاني اولیه سولفیدی در کانسار و معدن مورد بررسي است، 
سپس با  ها نخست خرد شدند وانتخاب شدند. نمونه

ها جدا شدند و از هر نمونه میکروسکوپ دوچشمي کالکوسیت
ها حدود چند دهم گرم به دانشگاه اوتاوا فرستاده شد. اين نمونه

 برای تجزيه، هر (.1آنجا پودر و تجزيه ايزوتوپي شدند )جدول 

 تنگستن اکسید با کاتالیزور همراه قلع هایکپسول در نمونه

در معرض  داده، سپس واکنش غیرآلي و آلي گوگرد برای
 .است گرفته قرار ، آلمان(Elementar) عنصری کنندهتجزيه

منتقل  عنصری کنندهتجزيه به هلیوم همراه به شده آزاد گازهای
 سنجطیف در 2SOو جدا شوند، سپس گاز  خالص شدند، تا

 Delta Pluse (Thermoايزوتوپي  هاینسبت جرمي
Finnigan )به نسبت گوگرد ايزوتوپ ت.اس شده تجزيه، آلمان 

 است و شده سنجیده ديابلو( کانیون )ترويلیت CDT استاندارد

 بود. ±2/0%ها تجزيه دقت
نمونه  5چنان که گفته شد، آزمايش ايزوتوپي گوگرد بر 

های دارای کالکوسیت معدن درخت سنجد کالکوسیت از نمونه
ها تجزيهبه عنوان سولفید اصلي کانسار انجام شد که نتايج اين 

گیری آورده شده است. مقدار ايزوتوپي گوگرد اندازه 1در جدول 
کند که تفاوت چنداني در هزار تغییر مي -1/9تا  -7/7شده از 

شود و گستره اين تغییرات کم است. با ها ديده نميبین نمونه
ها چنین به در اين نمونه S34δی محدود مقدار توجه به گستره

ها نظر ايزوتوپي خاستگاه گوگرد کالکوسیترسد که از نظر مي
توان های اولیه را مييکنواخت بوده است و تشکیل کالکوسیت

 بین تفکیکي فرآيندهای به يک رويداد نسبت داد و همچنین

 بوده يکسان سازیطي کاني دارکانه سیال در گوگرد اجزای

هايي چون کوارتز و کلسیت به دلیل نبود کاني [.26، 25است ]
ها سازی و همراه نبودن اين کانيهای کانيرگچه-ر رگه د
گیری دما بر پايه ها، امکان اندازهعنوان همبرزاد با کالکوسیتبه

های درگیر ممکن نبود همچنین کاني سولفیدی بررسي سیال
های ها باشد در نمونهديگر که در تعادل ايزوتوپي با کالکوسیت

براساس آن دمای تشکیل مورد بررسي وجود نداشت که بتوان 
کالکوسیت را محاسبه نمود. البته، با مقايسه اين کانسار با 

-کانسارهای شبیه آن در ايران وجهان مانند کانسار مس ورزگ
-های درگیر، عليقاين که دمای تشکیل آن را بر اساس سیال

گراد درجه سانتي 230تا  130حدود  1391زاده در سال 
گراد( و بوئنااسپرانزا درجه سانتي 170گزارش نمود )با میانگین 

گراد درجه سانتي195تا  112در شیلي که دمای بدست آمده 
[ 27گراد( گزارش گرديده است ]درجه سانتي 150)با میانگین 

های اولیه و همچنین در نظر گرفتن اين امر که کالکوسیت
اند و دگرساني شدت کمي نزديک به سطح زمین تشکیل شده

درجه در نظر گرفته شد. با Co 150تشکیل حدود  دارد، دمای
درجه  150در نظر گرفتن شرايط تشکیل احیايي و دمای حدود 

 S2Hصورت ها، سهم اصلي گوگرد بهبرای تشکیل کالکوسیت
[. آثار 28شود ]برای مرحله اصلي سیال در نظر گرفته مي

فیزيکوشیمیايي بر ترکیب ايزوتوپي متفاوت بوده و وابسته به 
هايي که گوگرد که در سیالطوریوع گوگرد غالب است، بهن

شود، اين تغییرات اثر زيادی بر ترکیب حمل مي S2Hصورت به
 [. 29ايزوتوپي گوگرد ندارد ]

 معدن ساز درکانه سیال گوگرد ايزوتوپي نسبت تعیین برای

درجه  150 مس درخت سنجد، چنانکه بیان شد دمای تقريبي
 423)گرفته شد. اين دما برحسب کلوين در نظر گراد سانتي

کاني کالکوسیت در روابط تفکیک  S34δو مقدار  درجه کلوين(
ساز [ قرار داده شد و نسبت ايزوتوپي سیال کاني28ايزوتوپي ]

صورت زير محاسبه به S2H 34δبرآورد شد و در نتیجه مقدار 
 گرديد: 

1000 lnα Ch – H2S = -0.75 (106/T2) 
Δ Ch – H2S =δ34S Ch-δ34S H2S~1000 lnα Ch – H2S 
δ34S H2S= -(Δ Ch – H2S - δ 34S Ch) 

 

 ها در منطقه درخت سنجد.( کالکوسیتS34δنتايج نسبت ايزوتوپي گوگرد )  1جدول 

 نمونه (‰)δ34SH2S S34δ سیال )0%(

-4.4 -8.6 IS-1 
-4.0 -8.2 IS-2 
-3.5 -7.7 IS-3 
-4.9 -9.1 IS-4 
-5.2 -9.3 IS-5 
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در اين روابط، علت نشان دهنده کالکوسیت است. بر اين اساس، 
. اين در هزار متغیر است -1/5تا  -5/3 از S2SH34δمقدار 

تواند در اثر احیای باکتريايي سولفات به گستره ايزوتوپي مي
سولفید يا ناشي از منبع تشکیل دهنده گوگرد باشد که از آنجا 

رای احیای باکتريايي سولفات به سولفید چون شواهدی ب
-های فرامبوئید در سطح منطقه ديده نشد، به نظر ميپیريت

های گوگرد منبع رسد که اين گوگرد احیايي ناشي از ويژگي
کاني  S34δساز و سیال کاني S2S H34δياشد. با مقايسه مقدار 

[ 30کالکوسیت منطقه مورد بررسي با مخازن گوگرد در زمین ]
های شود که خاستگاه گوگرد موجود سنگ[، مشخص مي31]

های دگرگوني، آندزيتي منطقه نیستند و در گستره سنگ
گیرد. براساس رسوبي و يا گرانیتويیدهای نوع احیايي قرار مي

های گرانیتويیدی نوع اکسايشي بررسي های انجام شده، سنگ
قادير های گرانیتويیدی احیايي ممثبت و سنگ S34δ مقدار

باتوجه به [. 13] دهنددر هزار را نشان مي -13تا  1منفي از 
های انجام شده، برای واحدهای نیمه عمیق منطقه نیز، بررسي

خاستگاه ساز، برای سیال کانه محاسبه شده S34δبر اساس 
ساز نیست. سنگ دگرگوني و هیچ نوع گوگرد سیال کانه
نشد و همچنین های آندزيتي منطقه ديده دگرگوني در سنگ

 واحد رسوبي  که بتواند خاستگاه گوگرد موجود باشد و ارتباطي 
 

زايي داشته باشد نیز در منطقه ديده نگرديد. از اين امر با کانه
توان نتیجه گرفت که سنگ خاستگاه گوگرد در عمق وجود مي

ای شکل های عمیق در پوسته قارهو ممکن است از سنگ دارد
لول کانه ساز برآمده از منطقه دورتری باشد گرفته باشد و يا مح

مقايسه مقادير  8که به اين ناحیه مهاجرت نموده است. شکل 
S34δ شناسي را نشان ميبدست آمده با ساير واحدهای سنگ-

 دهد.

 زايي معدن مس درخت سنجدهای کانيويژگي

های زايي در منطقه معدني مس درخت سنجد در گدازهکاني
ها اغلب نفوذی هم در سطح و هم درون ترانشهآندزيتي و توده 

کننده صورت پرای و به مقدار کمتر بهرگچه-صورت رگهبه
 در موجود هایگسلگردد. ها و پراکنده در سنگ ديده ميحفره

هستند.  سازیکاني کننده کنترل عنوانمهمي به عامل منطقه
 تهنهش و سو يک زا ازکانه هایمحلول جابجايي برای هاگسل

هايي از اثرگذار هستند. در بخش ديگر سوی از هاآن شدن
ها دار توسط گسلمس هایمحلول  منطقه، شواهدی از حرکت

و ساختارهای خطي کنترل شده وجود دارد که با توجه به 
ضخامت شکستگي، بافت، جنس و نفوذپذيری سنگ ديواره و 

تر مهمچنین حجم محلول، در سنگ میزبان کمتر از يک سانتي
 تا نزديک به يک متر نفوذ کرده است.

 

 
 های تجزيه شده در منطقه مورد بررسي و مقايسه اين نسبت با ساير واحدهای سنگ شناسي.( برای نمونهδ34Sنمودار گوگرد )  8شکل 
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ها و برخوردگاه دو ها، شکستگيدر اين مناطق در نزديک گسل
زايي و دگرساني کربناتي در واحد هي کانهواحد، میزان قابل توج

شود که با دور شدن از محل گسل و حرکت بر زيرين ديده مي
ها، يابد. اگرچه گسلسطح واحد بالايي، مقدار آن کاهش مي

زايي هستند، اما ترين عامل کانيها مهمها و شکستگيدرزه
های گسله ها و پهنهدار محدود به لبههای مسحضور کاني

های معیني، بیشتر واحد آتشفشاني را آغشته ست و در افقنی
 5هايي با عرض کمتر از زايي را رگچهعمده کاني کرده اند.

زايي ها، کانهاما در بعضي بخشدهند، متر تشکیل ميسانتي
صورت پرکننده حفره ها، پراکنده و جانشیني نیز وجود دارد. به

لل و نفوذپذيری بیشتر، ها، تخها، شکستگيدر واحدهای با درزه
شود )مانند تر ديده ميزايي به مقدار بیشتر و اقتصادیاين کاني

واحد آندزيتي که بین کارگران معدن به گوشته قرمز معروف 
زايي در است و واحد هورنبلند پیروکسن تراکي آندزيت(. کاني

کران بوده و در دو مرحله صورت چینهمعدن درخت سنجد به
زاد های درونزايي، کانيدر مرحله اول کانه رخ داده است.

منطقه شامل کالکوسیت و به مقدار کم بورنیت، کالکوپیريت و 
به مقدار جزئي پیريت نزديک سطح زمین و با فرايندهای 

های غنیشده ثانويه اند. در مرحله بعد، کانيگرمابي تشکیل شده
آتاکامیت، های مالاکیت، ناشي از فرايندهای برونزايي چون کاني

کريزوکولا، آزوريت، به مقدار کم گوتیت، هماتیت، کالکوسیت 
های اند. از ديگر ويژگيتشکیل شده کوولیتديجنیت و ثانويه، 

ای و محلي معدن مس درخت سنجد وجود دگرساني ناحیه
های سیلیسي رگچه-بیشتر کربناتي و کمتر پروپیلیتي و رگه

 زايي است. پس از کانه

 زاييه احتمالي کانينوع و خاستگا

-زايي مورد نظر بیان شد، اين کانيبر اساس آنچه در مورد کاني

زايي در منطقه درخت سنجد بیشترين شباهت را به کانسارهای 
نوع مانتوی شیلي دارد، اما خاستگاهي را که برای کانسارهای 

توان به دلايلي که نوع شیلي در نظر گرفته شده است را نمي
زايي مس درخت سنجد تعمیم داد. کلمه نيگفته شد به کا

زايي زايي است در نتیجه، کانهمانتو نشان دهنده شکل کاني
معدن مس درخت سنجد را بر اساس روزادی بودن آن، داشتن 

طور عمده کالکوسیت زاد که بهکاني سولفیدی اصلي اولیه درون
های دارای آهن و نیز وجود دگرساني است، نبود پیريت و کاني

توان يک کانسار گرمابي کربناتي و تشکیل آن در اعماق کم، مي
با سولفیدشدگي و آهن پايین در نظر گرفت )در صورت بالا 

 هايي چونجای کاني کالکوسیت کانيبودن مقدار سولفید، به

شدند(. در اين کاني سازی، و لوزونیت تشکیل مي انارژيت
کاهش -اکسايش  و با پتانسیل تا قلیايي خنثي نسبت هایسیال
(Eh) های اولیه تشكیل کاني در گوگرد و آهن از فقیر پايین و
احیايي و کربنات شرايط قلیايي دارند )کالکوسیت شرايط  نقش

را نشان مي دهند( و با توجه به نبود دگرساني بسیار گسترده 
های بر اساس داده .در منطقه، نسبت سیال به سنگ پايین است

شیمیايي و شواهد های زمینچنین ويژگيايزوتوپي گوگرد و هم

های آندزيتي و سنگ صحرايي که پیشتر بیان گرديد، سنگ
سازی باشند، از اين توانند خاستگاه کانينیمه عمیق منطقه نمي

هايي که اشاره شد دار با ويژگيهای دارای مواد کانهرو، سیال
رت توانند از محل ديگری شکل گرفته و به اين ناحیه مهاجمي

 نشین شده باشند.کرده و در فضاهای مناسب ته

 برداشت

شناسي و زمینهای مختلف در اين پژوهش، بر اساس بررسي
های آتشفشاني و توده نیمه گدازه شیمينگاری، زمینسنگ

زا، شیمي مناطق کانهزمینزايي، ، دگرساني، کانيعمیق منطقه
مچنین بررسي ايزوتوپ پايدار گوگرد کاني کالکوسیت و ه

سازی مس، نتايج های کانيمقايسه اين کانسار با بعضي مدل
 زير به دست آمد:

های صحرايي و آزمايشگاهي در منطقه بر اساس بررسي -
سنگ توفي و واحدهای درخت سنجد، سنگ آهک، توف، ماسه

شود که اين واحدهای آندزيتي بر بازالتي و آندزيتي ديده مي
شناسي و مودال سنگ و ب کانيگذاری به روش ترکیاساس نام

به ترتیب زمان نسبي به  واحدهای هورنبلند پیروکسن الیوين 
آندزيت بازالتي، الیوين هورنبلند آندزيت بازالتي، آندزيت، 
هورنبلند پیروکسن تراکي آندزيت، هورنبلند آندزيت، هورنبلند 
تراکي آندزيت، تراکي آندزيت، پیروکسن هورنبلند تراکي 

ها در شوند، همچنین بر اساس اين بررسيیم ميآندزيت تقس
منطقه سنگ نیمه عمیق پیروکسن هورنبلند مونزوديوريت 

های آتشفشاني و پورفیری شناسايي گرديد. بافت غالب در سنگ
ها نیمه عمیق منطقه پورفیری و مگاپورفیری است. سنگ آهک

 اند.های آتشفشاني قرار گرفتهتوسط گسل روراندگي بر سنگ
های صحرايي و آزمايشگاهي مشخص نمود که بررسي -

ترين دگرساني موجود در منطقه دگرساني کربناتي اصلي
های متفاوت واحدهای آتشفشاني و نیمه عمیق است که شدت

دارد و به سه دگرساني کربناتي شديد، متوسط و ضعیف تقسیم 
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-شود. بالاترين شدت دگرساني در واحد آندزيتي ديده ميمي

ه مقدار کم دگرساني پروپیلیتي نیز در منطقه وجود شود. ب
 دارد. 

 -صورت رگهزايي در منطقه درخت سنجد بیشتر بهکاني -
ای است و در بعضي واحدها، به صورت پرکننده حفره رگچه

های خالي، پراکنده و جانشیني مالاکیت در پلاژيوکلازها نیز 
د دارد که هايي از منطقه، شواهدی وجوشود. در بخشديده مي

ها و ها، شکستگيها، درزههای که دارای مس از گسلمحلول

اند و بسته به برخوردگاه دو واحد موجود در منطقه عبور نموده
ضخامت شکستگي، بافت، جنس و تخلل سنگ ديواره و 

متر تا يک متر همچنین حجم محلول از کمتر از يک سانتي
ن مناطق در نزديک زايي نموده است. در ايمحلول نفوذ و کاني

زايي و ها و در واحد زيرين، میزان قابل توجهي کانيگسل
ها و ساختارهای شود. اگرچه گسلدگرساني کربناتي ديده مي

زايي فقط زايي هستند، اما کانيهای کانيترين عاملخطي مهم
زايي در منطقه به صورت پراکنده، ها نیست و کانيمربوط به اين

شود. و جانشیني در واحدهای آذرين ديده ميپرکننده حفره ها 
 5هايي با قطر کمتر از زايي، رگچهعمده ترين بافت موجود کاني

 متر هستند.سانتي
برخي واحدها چون واحد آندزيتي و واحد هورنبلند پیروکسن  -

تراکي آندزيت دارای شکستگي، تخلخل و نفوذپذيری بیشتری 
 تر است.شتر و اقتصادیزايي در اين واحدها بیهستند، کاني

کران و زايي در معدن مس درخت سنجد به شکل چینهکاني -
زاد های درونطي دو مرحله رخ داده است. در مرحله اول کاني

منطقه شامل کالکوسیت، به مقدار کم بورنیت، کالکوپیريت و 
های گرمابي در نزديک سطح مقدار جزئي پیريت توسط محلول

های ثانويه چون در مرحله بعدی، کاني اند.زمین  تشکیل شده
مالاکیت، آتاکامیت، کريزوکولا، آزوريت، مقدار کم گوتیت، 
کالکوسیت ثانويه، ديجنیت، مس طبیعي و کوولیت با 

 اند. های جوی شکل گرفتهفرايندهای سطحي و آب

 S34δبر اساس بررسي های ايزوتوپي گوگرد، مقدار  -
سیال   S2HS 34δ زار و مقدار در ه -3/9تا  -7/7کالکوسیت از 

در هزار است که با مقايسه اين مقادير با مقدار  -2/5تا   -5/3
S34δ شود مخازن سنگي متفاوت گوگرد در زمین مشخص مي

های آتشفشاني و نیمه عمیق که خاستگاه گوگرد از سنگ
های رسوبي، دگرگوني و يا منطقه نیست و در گستره سنگ

گیرد. با توجه به نبود ايي قرار ميگرانیتويیدهای نوع احی

های دگرگوني و همچنین های رسوبي گوگرددار، سنگسنگ
شود که گوگرد از گرانیتويیدهای احیايي در منطقه مشخص مي

-های عمیق پوسته قارهمحل ديگری به احتمال بسیار از سنگ

دار حمل های کانهای شکل گرفته و به اين مکان توسط محلول
 شده است.

خاستگاه مس در منطقه درخت سنجد با توجه به بررسي  -
-زايي و سنگهای کانيهای ايزوتوپي گوگرد و همچنین ويژگي

-های آتشفشاني و نیمههای آذرين منطقه در ارتباط با سنگ

توانند از محل های دارای مواد کانه دار ميعمیق نیست و سیال
ای( قاره تر پوستههای عمیقديگری )به احتمال بسیار سنگ

شکل گرفته و به اين ناحیه مهاجرت کرده و در فضاهای 
 نشین شده باشند.مناسب ته

رو که در زيرپهنه  اين بررسي معدن مس درخت سنجد از -
های معدني متعدد سبزوار قرار دارد و در اين زيرپهنه نهشته

عنوان يک الگوی اکتشافي جديد تواند بهمس وجود دارند، مي
جويي ه سبزوار معرفي گردد و درنتیجه به پيدر اين پهن

 کانسارهای مشابه منجر شود.

 قدرداني

نويسندگان مراتب سپاسگزاری و قدرداني خود را از افرادی که 
در مراحل مختلف شامل عملیات صحرايي، کارهای آزمايشگاهي 

ها و تهیه مقاطع میکروسکوپي، بررسي و تفسیر مقاطع و تجزيه
آورند. اند، به جای ميه مشارکت نمودهو نیز نگارش مقال

شناسي و داوران همچنین از عوامل مجله بلورشناسي و کاني
ها سبب ارتقای کیفي اين محترم که نقدهای دقیق و سازنده آن

 شود.مقاله شده است،  قدرداني مي
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