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چكيده
کانسار مس ساغری در 120 کیلومتری جنوب باختر شاهرود، در بخش خاوری نوار آتشفشانی- نفوذی ترود- چاه شیرین قرار دارد. کانی سازی در منطقه ساغری درون واحدهای 
آتشفشانی و آذرآواری به سن ائوسن رخ داده است. سنگ های آتشفشانی یاد شده بر پایه مطالعات صحرایی، آزمایشگاهی و آنالیزهای ژئوشیمیایی قابل تفکیک به آندزیت، 
آندزیت‌بازالتی، بازالت، داسیت و رخنمون هایی از آذرآواری ها به‎صورت توف و آگلومرا هستند. ماهیت این سنگ ها کالک آلکالن پتاسیم بالا و به مقدار جزیی شوشونیتی 
است که از دیدگاه زمین ساختی، در موقعیت مرتبط با کمان ماگمایی و پهنه فرورانش قرار می گیرند. دایک های با ترکیب حد واسط تا بازیک توالی های آتشفشانی- آذرآواری 
بافت ماده  را قطع کرده اند. دگرسانی آرژیلیتی، سریسیتی، کلریتی، کربناتی و اکسید آهن )لیمونیت، هماتیت و گوتیت( در سنگ های میزبان قابل تشخیص است. ساخت و 
معدنی به‏صورت رگه- رگچه ای، پرکننده فضای خالی، جانشینی و دانه پراکنده است. بر پایه مطالعات کانه نگاری کانی های اصلی مس شامل مالاکیت، کالکوسیت، کولیت، 
کالکوپیریت، کریزوکولا و مس طبیعی به مقدار کمتر است. از میان این کانی ها، مالاکیت و کالکوسیت بیشترین فراوانی را دارند. با توجه به مطالعات ژئوشیمیایی عنصر مس 
بالاترین همبستگی را با عنصر نقره نشان می دهد. همچنین مطالعات میانبار سیال، عمق کانه زایی را 100 تا 200 متر، دمای تشکیل را 100 تا 140 درجه سانتی گراد و شوری را 
حدود 5 تا 15 درصد وزنی نمک طعام نشان می دهد. از دید کانی شناسی، سنگ میزبان، ساخت و بافت و ژئومتری، کانسار مس ساغری شباهت های فراوانی با کانسارهای مس 

نوع مانتو و طبقات سرخ آتشفشانی دارد.

کلیدواژه‌ها: پتروژنز، ژئوشیمی، مس، ترود- چاه‌شیرین، ساغری. 
E-mail: yeganekhoramtash@yahoo.com                                                                                                                                             نویسنده مسئول: یگانه خرم‌تاش*

1- پیش نوشتار
 120 در  و  سمنان  استان  در  کشوری  تقسیمات  دیدگاه  از  ساغری  مس  کانسار 
 54 °  54´  59/90˝ از  کیلومتری جنوب شهرستان شاهرود، در مختصات جغرافیایی 
تا ˝10/20 ´59 ° 54 طول خاوری و از ˝17/46 ´32 °35 تا ˝41/64 ´33 °35  عرض 
شمالی واقع  شده است. دسترسی به محدوده مورد مطالعه، از کیلومتر 17 جاده ترود 

به شاهرود با طی 4 کیلومتر جاده خاکی به سمت باختر امکان پذیر است )شکل 1(. 

ایران  اصلی  رسوبی  ساختاری-  پهنه های  دیدگاه  از  پژوهش،  مورد  گستره        
نوار  خاوری  بخش  در  و  مرکزی  ایران  پهنه  شمالی  حاشیه  در   )1383 )آقانباتی، 
از  که  مجموعه،  این  است.  گرفته  جای  چاه شیرین  ترود-  نفوذی  آتشفشانی- 
ترکیب  با  نفوذی  توده های  و  آندزیتی  چیره  ترکیب  با  آتشفشانی  سنگ های 
گرانبهاست  و  پایه  فلزات  رگه ای  کانسارهای  میزبان  شده،  تشکیل  دیوریتی   چیره 
1380؛  فرد،  1377؛  تاج الدین،  1376؛  عشق آبادی،  و  برنا  1371؛   )رشیدنژاد، 
ائوسن  رسوبی  آتشفشانی-  مجموعه   .)1389 حقیقی،  1382؛  اصفهانی،  شمعانیان 
بی‌هنجاری های  دارای  ترود   )1:250000( زمین شناسی  نقشه  چهارگوش  در   )Ev4(
مس بسیاری در نقاط مختلف است که کانه زایی مس ساغری یکی از آنها به شمار 

محدوده  در  کانه زایی مس  و  ژئوشیمی  پتروژنز،  تحقیق  این  در   .)2 )شکل  می آید 
اکتشافی مورد بررسی قرار گرفته است.

زمستان 98، سال بيست و نهم، شماره 114، صفحه 209 تا 220

شکل 1- موقعیت جغرافیایی محدوده ساغری و راه‌های دسترسی به آن.

ساغری  مس  کانسار  و  چاه‌شیرین  ترود-  مس  کانسارهای  برخی  موقعیت   -2  شکل 
)عبداللهی حیدر باغی ، 1395(.
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2- روش مطالعه  
برای انجام این پژوهش طی بازدیدهای صحرایی، رخنمون های طبیعی، ترانشه های 
و  کانی شناسی  سنگی،  تنوع  مبنای  بر  و  شد  برداشت  کانه دار  رگه های  و  اکتشافی 
نازک-  و  صیقلی  نازک،  مقاطع  نمونه   58 گرفت.  صورت  نمونه برداری  دگرسانی 
صیقلی برای مطالعات سنگ نگاری و کانه نگاری، 9 نمونه تجزیه شیمیایی به روش 
پراش اشعه ایکس )XRD(، 5 نمونه نیز برای تجزیه شیمیایی به روش فلورسانس اشعه 
ایکس )XRF( و 13 نمونه به روش ICP/MS در آزمایشگاه تجزیه شیمیایی شرکت 

زرآزما تهیه شد. 

3- زمین شناسی منطقه ساغری 
محدوده اکتشافی مس ساغری در منتهی الیه خاور نوار آتشفشانی- رسوبی ترود- چاه‎شیرین 
که بخشی از پهنه ساختاری- رسوبی ایران مرکزی بوده، بر روی نقشه 1:250000 ترود 
واقع است. جهت بررسی خصوصیات سنگ شناسی و کانه زایی، نقشه زمین شناسی بزرگ 
مقیاس تهیه شد )شکل 3( که حاصل پیمایش های صحرایی، نمونه‎برداری و مطالعات 
سنگ نگاری بوده است. بر مبنای نقشه فوق واحدهای رخنمون یافته در محدوده مورد 
داسیت(؛  و  بازالت  بازالتی،  آندزیت  )آندزیت،  آتشفشانی  واحدهای   )1 از:   عبارتند 
2( واحدهای آذرآواری )توف و آگلومرا(؛ 3( واحد رسوبی )کنگلومرا(؛ 4( واحد دایک. 

 .Google earth شکل 3- نقشه زمین‌شناسی منطقه ساغری بر اساس مشاهدات صحرایی و نقشه

در ادامه سنگ شناسی هریک به اختصار ارائه می شود.
3- 1. واحد آتشفشانی  

این مجموعه به ترتیب فراوانی شامل واحدهای گدازه ای آندزیت، آندزیت بازالتی، 
سنگ های  گرفته اند.  قرار  هجوم  مورد  دایک ها  توسط  که  است  داسیت  و  بازالت 
در  پلاژیوکلازها  است.  مگاپورفیری  تا  پورفیری  بافت  دارای  بازالت  تا  آندزیتی 
آندزیت به‎صورت نیمه‎شکل دار تا خودشکل و با ماکل پلی سینتتیک مشاهده می شوند، 
که گاهی سالم و در برخی موارد به کانی های کلسیت، کلریت و سریسیت دگرسان 
نمایانگر  شده اند. درشت‎بلور های پلاژیوکلاز حالت منطقه بندی نشان می دهند، که 
کندتر بودن سرعت ایجاد تعادل نسبت به سرعت رشد بلورهاست )شکل 4- الف( 
است  بیوتیت  و  هورنبلند  این سنگ ها شامل  فرومنیزین  )Shelly, 1993(. کانی های 
)شکل 4- ب(. کانی های ثانویه نیز نظیر کلسیت و کوارتز هستند که درز و شکاف 
موجود در سنگ را پرکرده اند )شکل 4- پ(. سنگ های آندزیت بازالتی یکی دیگر 
از واحدهای منطقه هستند، که از کانی های پلاژیوکلاز و پیروکسن تشکیل شده اند. 
بافت های غالب این سنگ ها شامل پورفیری، جریانی و جانشینی است )شکل 4- ت(. 
سنگ های بازالتی منطقه ساغری در برخی نمونه‎ها، کانی  های الیوین و هورنبلند دارند 
)شکل 4- ث(. همچنین بافت های گلومروپورفیری که حاصل همرشدی چند کانی 
هستند در بلورهای پلاژیوکلاز موجود در بازالت ها مشاهده می شوند )شکل 4- د(. 
این بافت به علت وجود آشفتگی در ماگما و نیروی کشش سطحی موجود در ماگما 
ناویدا  بافت  دارای  داسیت   .)1384 احمدی،  و  اصفهانی  )خان نصر  می شود  ایجاد 
)Aphanite( تا پورفیری و از لحاظ ویژگی های سنگ‎شناسی جزو واحد آتشفشانی 

بوده که متشکل از فنوکریست های پلاژیوکلاز و کوارتز در زمینه میکروکریستالین 
است. در داخل پلاژیوکلازهای آن، بیوتیت و کلسیت به‎صورت بافت غربالی مشاهده 

می شود )شکل 4- ذ(. 
3- 2. واحد آذرآواری

آنها  تشکیل‌دهنده  اجزای  و  منطقه  در  آذرآواری  سنگ های  فراوان‎ترین  توف ها 
بیوتیت،  کوارتز،  کربنات،  کلسیت،  پلاژیوکلاز،  اکسی هورنبلند،  کانی‎های 
بلوری  اجزای  فراوانی  دلیل  به  هستند.  اپُک  کانی های  با  همراه  گلاکونیت، 
برخی موارد  آنها اطلاق کرد. در  به  را  نام کریستال-توف  سازنده توف ها می توان 
در طی  فشار  و  دما  تغییرات  از  ناشی  که  دارند  رفتگی  تحلیل  حالت  پلاژیوکلازها 
محیط  معرف  گلاکونیت،  کانی  حضور  است.  شیمیایی  تغییرات  یا  ماگما  صعود 
رسوبی و آبی تشکیل است و کانی فرومنیزین خیلی کم دیده می شود )شکل 4- ر(. 
آگلومرا در منطقه، از قطعات ریز و درشت آتشفشانی با ترکیب آندزیت، آندزیت 
رگچه های  و  رگه  میکروسکوپی  نمونه  در  و  است  شده  تشکیل  داسیت  و  بازالتی 

فراوانی از کوارتز و کلسیت در آنها یافت می شوند )شکل 4- ز(. 
3- 3. واحد رسوبی 

در محدوده اکتشافی یک واحد کنگلومرایی به سن الیگومیوسن به صورت دگرشیب 
بر روی واحدهای آتشفشانی- رسوبی ائوسن قرار گرفته است. قطعات آن از آهک، 
 2 از  قطعات  ابعاد  و  شده  تشکیل  توف  آندزیتی،  گدازه  ماسه سنگ،  دولومیت، 
میلی متر تا 10 سانتی متر متغیر است. جورشدگی بسیار ضعیف و گردشدگی متوسط 

از خصوصیات صحرایی آنها است )شکل 5- الف(.
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 شکل 4- مطالعات میکروسکوپی واحد آتشفشانی منطقه. الف( تصویر میکروسکوپی پلاژیوکلاز )Plg( با بافت منطقه بندی در سنگ آندزیتی به همراه پیروکسن )Pyx(؛ 
ب( تصویر میکروسکوپی از هورنبلند )Hbl( تبدیل شده به کلریت در سنگ آندزیتی؛ پ( کانی کلسیت )Cal( پر کننده درز و شکاف سنگ آندزیتی به همراه اکسی هورنبلند 
)Ox_Hbl(؛ ت( بافت جریانی در نمونه آندزیت بازالتی؛  ث( الیوین )Ol( به همراه پیروکسن )Pyx( و هورنبلند )Hbl( در سنگ بازالتی؛ د( بافت گلومروپورفیری به همراه 
کانی های اپُک )Op( که در سنگ آندزیتی به فراوانی دیده می شود؛ ذ( نمونه داسیتی که پلاژیوکلاز )plg(، کوارتز )Qtz( و حفره کلسدونی )Cal( در آن مشاهده می شود؛ 
ر( توف به همراه کانی گلوکونیت )Glt(، پلاژیوکلاز )Plg( و کلسیت )Cal(؛  ز( تصویر میکروسکوپی آگلومرا که شکافه ها به وسیله کوارتز )Qtz( و کلسیت )Cal( پر شده 

است )تصاویر در نور XPL گرفته شده است(.

شرق(؛  شمال  سمت  به  )دید  منطقه  دایک های  از  یکی  از  صحرایی  تصویر  ب(  منطقه؛  کنگلومرایی  رسوبی  واحد  از  صحرایی  تصویر  الف(   -5  شکل 
پ( تصویر میکروسکوپی از دایک های منطقه که شامل پلاژیوکلاز )Plg( و پیروکسن )Pyx( هستند )‎تصاویر در نور XPL گرفته شده است(.
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3- 4. دایک ها
دایک ها با ترکیب بازیک تا حد واسط واحدهای آتشفشانی- رسوبی منطقه را قطع 
کرده‎اند. حضور آنها در بخش خاوری، جنوب خاوری، جنوب و جنوب باختری 
محدوده مشهود است. روند آنها شمال خاوری- جنوب باختری، شمال باختری- 
هستند  موازی  باهم  دسته  هر  تقریباً  و  است  باختری  شمالی-  و  خاوری   جنوب 
)شکل 5- ب(. دایک ها در صحرا با رنگ سبز تیره تا قهوه ای با دگرسانی کلریتی 
دگرسان  پلاژیوکلازهای  از  متشکل  گرانولار  بافت  با  میکروسکوپ  زیر  در  و 
 شده به کلسیت و سریسیت، پیروکسن و هورنبلندهای کلریتی شده دیده می شوند 
مس  کانه زایی  در  را  حرارتی  موتور  نقش  احتمالاً  دایک ها  پ(.   -  5 )شکل 

داشته اند. 

4- دگرسانی ها
ایکس  اشعه  پراش  نتایج  و  میکروسکوپی  مطالعات  صحرایی،  مشاهدات  پایه  بر 
)XRD(، دگرسانی های مختلفی در محدوده اکتشافی شناسایی شدند. تحت تأثیر سیالات 
گرمابی سنگ های میزبان متحمل دگرسانی شده اند. به طوری که در بخش  آذرآواری 
می شوند.  کانه دار  رگه های  حاشیه  به  محدود  گدازه ای  بخش  در  و  گسترده  بسیار 
توف ها به دلیل تخلخل و نفوذپذیری، دگرسانی شدیدتری را متحمل می‎شوند و انواع 
نمایش می دهند  را  )لیمونیتی(   دگرسانی کلریتی، سریسیتی، آرژیلیتی و اکسید آهن 
)شکل 6- الف(. دگرسانی آرژیلیتی عمدتاً در واحدهای توف، به رنگ خاکستری تا 
سفید، بیشترین گسترش را دارد و بخش اصلی کانه زایی را همراهی می کند. آغشتگی 
به اکسید آهن با تغییر رنگ طبقات به رنگ قرمز و زرد لیمویی مشاهده می شود. این 
تغییرات بیشتر در افق های سطحی تر و تحت تأثیر شستشوی سنگ ها توسط سیالات 

جوی، در شرایط اکسیدان سطحی حاصل شده است )شکل 6- ب(.

5- کانه نگاری و توالی پاراژنزی
بر پایه مشاهدات صحرایی و مطالعات کانی شناسی، کانی کربناته مس )مالاکیت( 
بیشترین فراوانی و کانی های سولفیدی فراوانی کمتری دارند و عمدتاً کالکوسیت 
و کولیت هستند. در بررسی مقاطع صیقلی از کانسنگ مس در واحدهای آتشفشانی 

و آذرآواری مشخص شد که افزون بر حضور این کانی ها پیریت و کالکوپیریت 
به صورت  معدنی  ماده  بافت  و  ساخت  می‌کنند.  همراهی  را  کانه زایی   هم 
ژئومتری  است.  جانشینی  و  دانه‌پراکنده  خالی،  فضای  پرکننده  رگچه ای،  رگه- 
شامل  را  کانه زایی  ساخت  بیشترین  و  دارد  فراوانی  گسترش  رگچه ای  رگه- 
و  است  رگه‌ای  به‎صورت  بیشتر  مالاکیت   بررسی  مورد  مقاطع  در  می شود. 
ساخت  که  پرکرده اند  را  دانه ای  بین  خالی  فضاهای  و  شکاف ها  همین طور 
به کولیت   تبدیل  اثبات می کند و کالکوسیت  در حال  را  )اپی ژنتیک(  غیرهمزاد 
کولیت   به  جانشینی  حال  در  کالکوپیریت  پ(.  و  ب  الف،   -7 )شکل‎های  است 
در  که  می شود  دیده  خلیجی  یا  و  دانه پراکنده  بافت  به صورت  پیریت   و  است 
ث(.  و  ت   -7 )شکل‎های  است  شده  تجزیه  گوتیت  به  احتمالاً  مقاطع  بعضی 
)سین ژنتیک(  همزاد  به صورت  تجمعی،  و  توده ای  دانه پراکنده،  بافت  با  مگنتیت  
به هماتیت  امتداد شکستگی ها  در متن سنگ میزبان تشکیل شده و از حاشیه ها و 
برخی  در  منگنز  اکسیدهای  د(.   -7 )شکل  است  شده  تبدیل  شدن(  )مارتیتی 
آتاکامیت  کلریدی  کانی  ذ(.   -7 )شکل  می شود  یافت  مالاکیت  همراه  نمونه ها 
در  ندرت  به  خالص  مس  شد.  شناسایی   )XRD( ایکس  اشعه  پراش  توسط 
مهم ترین  از  ر(.   -7 )شکل  می شود  دیده  منفرد  به صورت  میکروسکوپی  مقاطع 
کانی های باطله می توان به کوارتز، کلسیت، ژیپس و کانی های رسی اشاره کرد 
)شکل 7- ز(. محتمل‎ترین ترتیب شکل گیری توالی پاراژنزی منطقه مورد مطالعه 

در شکل 8 به نمایش در آمده است.

6- ژئوشیمی
و  منطقه  هر  سنگی  محیط های  در  مختلف  عناصر  پراکندگی  و  توزیع  چگونگی 
تشخیص ارتباط و وابستگی عناصر با یکدیگر در مطالعات ژئوشیمیایی مورد بررسی 
و  تشکیل  محیط  ویژگی های  تعیین  جهت  در  به سزایی  اهمیت  و  می گیرند  قرار 
به منظور بررسی   .)Piercey, 2011( فرایندهای مؤثر در تشکیل ذخایر معدنی دارند
پتروژنز، تعیین جایگاه زمین‎ساختی و نام گذاری سنگ های دربرگیرنده و ویژگی های 
 ICP-MS و 13 نمونه XRF ژئوشیمیایی ماده معدنی، از نتایج آنالیز شیمیایی 5 نمونه

استفاده شده است )جدول‎های 1 و 2(.

شکل 6- الف( تصویر صحرایی از دگرسانی‌های سریسیتی، لیمونیتی و کلریتی در واحد توف ؛ ب( تصویر صحرایی از دگرسانی اکسید آهن و آرژیلیتی در واحد توف.
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شکل 7- الف( تصویر میکروسکوپی از مالاکیت )Mal( رگه ای؛ ب( اشغال فضای بین دانه ای توسط مالاکیت ها )Mal(؛ پ( کالکوسیت ها )Cc( در حال تبدیل به کولیت )Cv(؛ ت( تبدیل 
کالکوپیریت )Cpy( به کولیت )Cv(؛ ث( پیریت )Py( با بافت خلیجی؛ د( تبدیل مگنتیت )Mag( به هماتیت ها )Hem( طی پدیده مارتیتی شدن؛ ذ( اکسید منگنز )Mn-Ox( در کنار مالاکیت 

)Mal(؛ ر( مس طبیعی )Cu( به‎صورت منفرد؛ ز( کانی های باطله کوارتز )Qtz( و کلسیت )Cal( )تصاویر در نور XPL گرفته شده به جز تصویر ذ که در نور PPL است(.

شکل 8- توالی پراژنزی از کانی‏های تشکیل‏دهنده مس در 
محدوده ساغری.
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شماره نمونه A-1 A-2 A-3 A-4 A-5

SiO2 56/98 62/88 57/21 65/59 60/47

Al2O3 15/98 16/2 17/31 14/81 17/20

Fe2O3 5/15 3/78 4/18 3/95 7/89

CaO 6/65 5/23 8/08 2/9 5/77

Na2O 2/2 2/84 2/95 2/7 2/08

K2O 2/22 3/43 2/2 4/58 3/06

MgO 1/79 0/91 0/96 0/76 3/41

P2O5 0/22 0/27 0/27 0/23 0/27

TiO2 0/42 0/48 0/49 0/39 0/5

Loi 8/21 3/49 6/11 0/78 2/86

شماره نمونه A-1 A-2 A-3 A-4 A-5 A-6 A-7 A-8 A-9 10-A

Ag 0/5 0/3 0/2 0/2 0/8 7/5 1/1 25/5 /2 0/5

Al 70504 64780 71862 74412 77112 64871 72759 29817 70842 87046

As 13/3 3/9 6/3 11 10/7 14/8 20/5 133 10/7 24/9

Ba 383 623 415 395 457 372 164 206 218 136

Be 1/2 1/6 1/3 1/2 1/3 1 0/8 0/8 1/3 0/8

Ca 38417 31917 49905 18479 39748 14161 35234 74777 43732 39423

Cd 0/1 0/1 0/4 0/1 0/4 1 0/4 4/7 0/3 0/3

Ce 39 47 41 37 43 34 38 15 43 40

Co 12/1 8/7 11/9 8/9 13/1 17/8 8/1 10/5 16/8 25/7

Cr 10 19 9 9 11 7 11 23 8 10

Cs 3 1/7 1/7 2/1 0/8 1/6 0/8 3/9 7 1/8

Cu 140 223 93 171041 41 65000 24833 65000 9275 14318

Eu 0/71 0/68 0/76 0/64 0/86 0/85 0/6 0/13 0/74 0/75

Fe 32545 24722 27947 28898 31464 47328 22780 22744 25756 28363

Gd 1/73 1/55 1/85 1/71 2/11 2/14 1/56 0/47 1/84 2/06

Hf 2/76 3/11 2/8 2/8 2/86 2/21 0/4 2/7 2/81 1/41

In 0/4 0/4 0/4 0/4 0/4 0/4 0/4 0/4 0/4 0/4

K 16404 27137 16792 33559 18427 2621 3682 13567 4888 52228

La 16 23 20 18 19 9 19 5 20 20

Lu 0/81 0/41 0/18 0/17 0/18 0/22 0/17 0/4 0/19 0/2

Mg 9820 5377 5766 5036 8277 5899 776 5823 9354 1065

Mn 673 570 704 489 497 151 546 1480 565 2044

Mo 0/6 2/5 1/3 0/6 1/3 1/4 2/9 4/9 1 2/1

Na 21191 25919 26959 22737 25633 33350 835 9252 18643 973

Nb 6/8 8/6 5/7 5/1 6/3 5/7 4/5 0/4 5/8 5/2

P 729 888 911 803 935 1612 917 891 1122 994

Pb 7 10 8 6 8 6 20 3 4 22

Rb 33 52 36 68 42 38 13 21 36 18

S 37/5 94 37/5 37/5 37/5 37/5 37/5 5248 108 64

Sn 0/8 0/8 0/8 0/5 0/8 0/8 0/7 0/5 0/8 0/7

Sr 270/3 620/6 514/2 214/5 611/1 407/5 175/3 173/4 254 215/2

Ta 0/7 0/7 0/6 0/5 0/6 0/6 0/4 0/1 0/6 0/5

Tb 0/4 0/3 0/4 0/3 0/4 0/5 0/3 0/2 0/4 0/4

Te 0/2 0/4 0/4 0/1 0/3 0/2 0/3 0/5 0/4 0/1

Th 3/8 3/8 0/4 0/1 0/3 0/2 0/3 0/5 0/4 0/1

U 0/9 1/5 1/2 0/9 1/1 1/6 3/3 4/4 2/1 2/3

Y 77 80 128 47 105 162 110 142 108 97

Yb 1/1 0/8 1 0/9 1/1 1/4 0/9 0/4 1/2 1/1

Zn 30 22 64 37 52 14 101 10 64 115

Zr 104 147 117 111 114 87 102 30 102 106

جدول 1- مقادیر غلظت اکسیدهای اصلی بر حسب درصد وزنی به روش XRF در منطقه ساغری.

و  فرعی  عناصر  فراوانی  مقادیر   -2 جدول 
روش به  ساغری  منطقه  نمونه‌های  در   کمیاب 

.)PPM بر حسب( ICP- MS
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شکل 9- الف( موقعیت سنگ های آتشفشانی و دایک ها بر روی نمودار TAS - Na2O+K2O در برابر Le Bas et al., 1986) SiO2(؛ ب( موقعیت سنگ های آتشفشانی و دایک ها 
.)Pearce, 2005) Nb/Y در مقابل Zr/Ti بر روی نمودار

SiO2 در برابر K2O ؛ ب( نمودار تعیین سری ماگمایی)Irvine and Baragar, 1971) AFM  شکل 10- الف( نمودار تعیین سری ماگمایی 
.)Wood, 1980( نمایش موقعیت قرارگیری نمونه‌های مورد مطالعه در نمودارهای مثلثی )؛ پ)Pecccerillo and Taylor, 1976(

6- 1. نام گذاری و رده بندی سنگ های میزبان 
 Le Bas et al. (1986( نمودار  از  آتشفشانی  سنگ های  شیمیایی  نام گذاری  برای 
استفاده شد که بر پایه مجموع آلکالی )Na2O+K2O( در برابر SiO2 است که نمونه ها 
در قلمرو داسیت و آندزیت قرار گرفتند )شکل 9- الف(. از آنجایی که سنگ های 
آنها  در  عناصر  تحرک  و  نشان می دهند  خود  از  بالایی  دگرسانی  نظر  مورد  منطقه 

Zr ،Ti ،Nb و  از جمله  بر عناصر کمیاب کم تحرک  مبتنی  نمودارهای  از  بالاست، 
نیز استفاده   )Rollinson, 2014( بالا هستند Y که جزو عناصر دارای قدرت میدانی 
 Nb/Y در مقابل Zr/Tiکه نسبت Pearce (1996( شد. بدین منظور با استفاده از نمودار
قرار می گیرند  بازالتی  آندزیت  و  آندزیت  محدوده  در  نظر  مورد  نمونه های  است، 

)شکل 9- ب(.

6- 2. تعیین سری ماگمایی و موقعیت زمین ساختی
برای تعیین سری ماگمایی از نمودار Irvine and Baragar, 1971) AFM( و نمودار 
K2O در برابر Pecccerillo and Taylor, 1976) SiO2( استفاده شده است. با توجه به 

شکل‎های 10- الف و ب سنگ های منطقه در محدوده سری کالک آلکالن پتاسیم 
بالا و به مقدار جزیی شوشونیتی قرار می گیرند. استفاده از عناصر فرعی و اصلی در 
تشخیص محیط های زمین ساختی توسط پژوهشگران زیادی استفاده می شود که در 

این میان عناصر Ti ،Y ،Nb و نسبت عناصر Th/Yb و Ta/Yb به علت تحرک پایین در 
آنها در طی فرایندهای تشکیل سنگ های ماگمایی همانند پدیده فرورانش، اهمیت 
بیشتری دارند )Pearce, 2005; Maanijou et al., 2013(. در شکل 10- پ نمایش 
 )Wood, 1980( مثلثی  نمودارهای  در  مطالعه  مورد  نمونه های  قرارگیری  موقعیت 

مشاهده می شود که منطبق با بازالت های کمانی قاره ای )CAB( هستند. 
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6- 3. بررسی الگوی تغییرات عناصر کمیاب و خاکی نادر 
برای شناخت بهتر ویژگی های ژئوشیمیایی سنگ های آتشفشانی منطقه مورد مطالعه، 
نمودارهای )Nakamura (1974 و )McDonough and Sun (1995 مربوط به عناصر 
اولیه  گوشته  و  کندریت  به  نسبت  شده  بهنجار  عنکبوتی  نمودارهای  و  خاکی  نادر 
در  گوشته  مقادیر  با  شده  بهنجار  کمیاب  عناصر  الگوی  گرفت.  قرار  استفاده  مورد 
عناصری  است.   HFSE به  نسبت   LILE غنی شدگی  دارای  محدوده،  سنگ های 
است  پوسته  به  آغشتگی  نشان‎دهنده  که  هستند  همراه  با غنی شدگی   Pb و   U مانند 
و عناصری مانند Nb و Ti تهی شدگی نشان می دهند )شکل 11- الف( بدین ترتیب 

دارد  انطباق  فرورانش  با  مرتبط  زمین‎ساختی  محیط  با  نمونه ها  این  تغییرات   روند 
بهنجار شده  نمودار  )Machado et al., 2005; Cabral and Beaudion, 2007(. در 
نسبت به کندریت، عناصر خاکی نادر )REE( از LREEها به سمت MREEها، شیب 
رو به پایین، اما در قسمت MREEها تا حدی مسطح  و حتی به سوی HREEها شیب 
تا حدی رو به بالا و مقعر دارند که نشان‌دهنده جدایش MREE و HREE نسبت به 
LREE است )Prowatke and Klemme, 2006(. کاهش نسبی شدید در HREE از 

ویژگی های ماگماهای کالک آلکالن است )شکل 11- ب(.

شکل 11- الف( نمودار بهنجارشده عناصر فرعی سنگ های منطقه در برابر گوشته اولیه )داده های بهنجار شده از )McDonough and Sun, 1995(؛ ب( نمودار 
.)Nakamura, 1974 سنگ های منطقه در برابر کندریت؛ )داده های بهنجار شده از REE بهنجار شده

جدول 3- ضرایب همبستگی اسپیرمن عناصر مورد مطالعه در منطقه ساغری.

6- 4. ضریب همبستگی مس    
کانسار  یک  سنگی  واحدهای  در  مختلف  عناصر  پراکندگی  و  توزیع  وضعیت 
در  موارد  مهم ترین  از  یکدیگر،  با  عناصر  این  وابستگی  ارتباط  بررسی  و 
است  کانسار  تشکیل  در  مؤثر  فرایندهای  تشخیص  جهت  ژئوشیمیایی   بررسی های 
ضرایب  همراه،  عناصر  با  مس  عنصر  ژنتیکی  ارتباط  تعیین  برای   .)Barnes, 1997(
همبستگی این عناصر به کمک نرم‎افزار Spss مشخص و به منظور بررسی همبستگی 
پیرسون  رتبه ای  همبستگی  ماتریس  از  یکدیگر  با  کانه ساز  متغیرهای  بین  آماری 
ساغری،  منطقه  در  عناصر  سایر  و  مس  بین  همبستگی  بررسی ضرایب  شد.  استفاده 
نقره  و  عنصر مس  بین  بالا  مثبت  همبستگی  است؛  این شرح  به   3 به جدول   باتوجه 

 ،)r = -0.705( و همچنین همبستگی منفی بالا بین عناصر مس و سلنیم )r = 0.884(
آلومینیم )r = -0.676( و روی )r = -0.661( نمایان است. به‎طور کلی حضور عنصر 
نقره به انحلال مس و سرعت استخراج مس از کانی هایی مانند کالکوپیریت کمک 
می کند )Miller et al., 1981( و این عنصر در شرایط اکسیدان بدون توجه به تغییرات 
نقره  با  مس  بودن  همراه   .)Maynard, 2012( می ماند  باقی  محلول  صورت  به   PH

این  از  به آگاهی  با توجه  پایین بودن فشار مؤثر گوگرد است. همچنین  نشان دهنده 
کولیت  و  کالکوسیت  جمله  از  مس  کانی های  شبکه  در  خوبی  به  نقره  که  مطالب 
جایگزین می شود، انتظار می رود نقره در شبکه کانی های مس قرار گرفته باشد ولی 

کانی خاصی برای حضور نقره در مطالعه مقاطع میکروسکوپی یافت نشد. 

1Ag

1.0/8*Al

1-0/6-0/6As

10/4-0/70/4Ba

1-0/9*-0/60/02-0/3Bi

10/10/2-0/60/9**-0/8*Ce

10/4-0/60/7*0/30/2-0/13Co

1-0/3-0/70/2-0/10/2-0/70/9**Cu

1-0/10/9**0/3-0/9**0/9**0/40/020/1Fe

	10/4-0/20/40/3-0/40/5-0/40/13-0/3K

1-0/7-0/4-0/1-0/1-0/30/4-0/50/4-0/20/6Mn

10/30/40/50/20/4-0/4-0/50/40/9**-0/50/5Mo

1-0/5-0/50/50/2-0/40/30/9**0/60/1-0/8*0/8*-0/7Nb

1-0/10/60/20/20/6-0/10/8*-0/1-0/50/60/5-0/40/6Ni

10/10/40/30/2-0/40/3-0/30/30/5-0/10/10/050/6-0/3Pb

1-0/20/8**-0/6-0/30/4-0/1-0/20/030/70/5-0/3-0/9*0/5-/5-0/2Sn

10/10/70/50/50/30/030/90/6-0/70/60/7-0/50/50/50/4-0/6Zn

ZnSnPbNiNbMoMnKFeCuCoCeBiBaAsAlAg
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ساغری  مس  کانسار  در  سیال  میانبارهای  در  شوری  میزان  نمودار  ب(  ساغری؛  مس  کانسار  در  همگن‎شدگی  دمای  فراوانی  توزیع  نمودار  الف(   -12  شکل 
.)Wilkinson, 2001( شدگی جهت تعیین فرایندهای مؤثر در تکامل سیال و نهشت‎نمودار شوری در مقابل دمای همگن )؛ پ)Large and et al., 1988(

6- 5. میانبار سیال
در نمونه های مطالعه شده، میانبارهای سیال عمدتاً از نوع دوفازی مایع و بخار هستند. 
بر اساس این مطالعات، عمق کانه زایی 100 تا 200 متر، دمای تشکیل آن 100 تا 140 
آمد  به دست  طعام  نمک  وزنی  درصد   15 تا   5 و شوری حدود  سانتی گراد  درجه 

)شکل‎های 12- الف و ب(. با توجه به نمودار شوری در مقابل دمای همگن‎شدگی 
جهت تعیین فرایندهای مؤثر در تکامل سیال و نهشت )Wilkinson, 2001(، آب های 
کننده  تأمین  عامل  ها  دایک  و  نفوذی  توده های  و  داشته  نقش  کانه‎زایی  در  جوی 

حرارت بوده‎اند )شکل 12- پ(. 

7- تعیین نوع کانه زایی
نوار  ترود- چاه شیرین مربوط به زمان ترشیاری با روند تقریباً شرقی- غربی گسترش 
با  تنگاتنگی  ارتباط  نوار  این  در  کانه زایی  پیداست،  شواهد  از  که  آنچه  و  دارد 
این  شرق  در  حدوداً  ساغری  مس  کانه زایی  دارد.  جوان‏تر  ماگمایی  سامانه های 
رشته کوه واقع شده است. در این تحقیق ویژگی های کانه زایی مس با سه نوع مختلف 

مانتو، میشیگان و طبقات سرخ آتشفشانی مقایسه می شود )جدول‎های 4 و 5(.
7- 1. منبع تأمین کننده احتمالی فلز مس

مس  از  غنی  آتشفشانی  واحدهای  بیشتر  مانتو،  نوع  کانسارهای  در  مس  تأمین  منبع 
هستند. میزان مس با توجه به نتایج آنالیز ICP/MS، بین 41 تا 1710 پی پی ام مس در 

صحرایی،  مطالعات  به  توجه  با  است.  شده  مشاهده  میزبان  سنگ  نمونه‎های  داخل 
در  دایک ها  و  نفوذی  توده  وجود  که  می رسد  نظر  به  سیال  میانبار  و  ژئوشیمی 
داخل  در  فرورو  جوی  و  زیرزمینی  آب های  شدن  گرم  باعث  ساغری  منطقه 
و  توف  مخصوصاً  و  گدازه  واحدهای  از  مس  شستشوی  گسل ها،  و  شکستگی ها 
باعث  این محلول ها در داخل درزه و شکستگی ها و گسل ها  آگلومرا شده است. 
کانه زایی مس به صورت رگه- رگچه ای و پراکنده شده‎اند.  وجود شکستگی ها و 
 گسل ها در سنگ های درونگیر یکی از عوامل مهم در تشکیل کانسارها بوده است 

    .)Sato, 1984(
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             MantoVolcanic red bed Michigan ساغریویژگی/ کانسار

 جزیره کوینا، ایالت متحده کانادا )کانسار مانت الکساندر(شیلی )مرکز شیلی( و آمریکای لاتینایران )ساغری(موقعیت
)کانسار میشیگان(

کافت درون قاره‌ای و نزدیک به حواشی کمان ماگماییکمان مرتبط با فرورانشمحیط تکنونیکی
صفحات

کافت نیمه‌قاره‌ای

کالکآلکالن پتاسیم بالا تا به مقدار سری ماگمایی
جزیی شوشونیتی

سری تولئیتی_سری کالک‌آلکالن

گدازه‌های آندزیت تا بازالت و سنگ میزبان
آذرآواری‌های توف و آگلومرا

گدازه‌های آتشفشانی مافیک تا فلسیک، توف گدازه‌های آندزیتی و بازالتی
و سنگ‌های رسوبی وابسته

بازالت آمیگدالوییدال با میان‌لایه‌های 
کنگلومرایی

مالاکیت، کالکوسیت، کولیت، پاراژنز کانیایی
پیریت، کالکوپیریت و مس طبیعی

مالاکیت، کالکوسیت، بورنیت، 
کالکوپیریت، کوپریت، کریزوکولا و 

مس طبیعی

کالکوسیت، بورنیت، مس طبیعی، دیژنیت، 
و کولیت

مس طبیعی، مالاکیت، آزوریت، 
کریزوکولا، نقره طبیعی، دیژنیت و 

کالکوسیت

نقرهنقره نقرهنقره؟محصول فرعی

محصولات 
دگرسانی

کلسیت، کوارتز، آلبیت، کلریت، 
مونتموریلونیت

کلسیت، زئولیت، اپیدوت و آلبیتکلسیت، زئولیت، اپیدوت، کلریت و آلبیتکلریت، آلبیت، کوارتز و اپیدوت

پرکامبرینژوراسیکژوراسیکائوسنسن کانه‌زایی

رگه- رگچه‌ای، پرکننده فضای خالی، ساخت و بافت
پراکنده و جانشینی

رگه‌ای و پرکننده فضای بازرگه‌ای و پرکننده فضای خالیرگه‌ای و پرکننده فضای خالی

Sillitoe (1997)Cabral and Beaudion (2007)Silitoe (1997)تحقیق حاضرمنابع

اندیس معدنی کانسار مس دیانکانسار مس چاه‎موسیکانسار عباسآبادکانسار معدنی چاهموراکانسار معدنی ساغریویژگی/ کانسار
دارهند

130 کیلومتری شمال 20 کیلومتری شمال ترودایران )ساغری(موقعیت
شرقی شاهرود

4/5 کیلومتری نطنز جنوب دامغان15 کیلومتری غرب ترود

جزایر کمانی و حاشیه فعال کمان آتشفشانیکافت درون قاره‌ایکمان مرتبط با فرورانشکمان مرتبط با فرورانشمحیط تکنونیکی
قاره‌ای

_

کالک‌آلکالن پتاسیم بالا تا به سری ماگمایی
مقدار جزیی شوشونیتی

کالک‌آلکالن و شوشونیتی 
پتاسیم بالا

آلکالن تا آلکالن غنی از کالک‌آلکالن غنی از پتاسیمآلکالن تا ساب آلکان
پتاسیم

_

گدازه‌های آندزیت تا بازالت سنگ میزبان
و آذرآواری‌های توف و 

آگلومرا

آندزیت تا تراکی‏آندزیت، 
بازالت پورفیری

آندزیت تا آندزیت- 
بازالت پورفیری

بیوتیت- هورنبلند آندزیت 
پورفیری

آندزیت، تراکی‌آندزیت، 
تراکی‌بازالت آندزیت بازالتی 

و تراکیت

گدازه‌های 
آتشفشانی مافیک 

تا فلسیک، توف و 
سنگ‌های رسوبی 

وابسته

مالاکیت، کالکوسیت، پاراژنز کانیایی
کولیت، پیریت، کالکوپیریت 

و مس طبیعی

کالکوپیریت، کالکوسیت، 
دیژنیت، کولیت، کوپریت، 

مس طبیعی و مالاکیت

کالکوسیت، دیژنیت، 
کولیت، بورنیت، مس 

طبیعی، آزوریت و 
مالاکیت

پیریت،کالکوپیریت،
کالکوسیت،کولیت،
مالاکیت، آزوریت،
دیژنیت و نئوتوسیت

کالکوسیت،کالکوپیریت، 
پیریت، مالاکیت و آزوریت

مس طبیعی، 
کوپریت، تنوریت، 

مالاکیت و کمی 
پیریت

نقرهنقرهنقرهنقرهنقرهنقره؟محصول فرعی

محصولات 
دگرسانی

کلسیت، کوارتز، آلبیت، 
کلریت، مونت‎موریلونیت

کلسیت، سیلیس، کلریت، 
آلبیت، سریسیت، ترمولیت و 

مونتموریلونیت

سیلیسی، کربناتی، اپیدوتی 
و سیلیسی

کلریت، کلسیت،
سریسیت، کوارتز و اپیدوت

کلریت، آلبیت، کوارتز، 
اپیدوت، کلسیت و 

مونتموریلونیت

_

تراز پایانی آتشفشانی ترشیریائوسنسن کانه‌زایی
ائوسن

ائوسن میانی- سنوزوئیکترشیری
بالایی

رگه- رگچه‌ای، پرکننده ساخت و بافت
فضای خالی، پراکنده و 

جانشینی

رگه- رگچه‌ای، پرکننده فضای 
خالی، پراکنده و جانشینی

رگه- رگچه‌ای، پراکنده، 
پرکننده فضای باز و 

اکسولشن

رگه‌ایپرکننده فضای خالی و رگه‌ایرگه‌ای- افشان

نظافتی )1379(ناهیدی‌فر )1393(امام‌جمعه )1385(صالحی )1391(بهرام‌پور )1393(تحقیق حاضرمنابع

جدول 4- نتایج مقایسه کانسار ساغری با کانسارهای مشابه خارجی.

جدول 5- نتایج مقایسه مس ساغری با چند کانسار مشابه داخلی.
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8- نتیجه‎گیری  
آندزیت،  از واحدهای گدازه ای شامل  متشکل  میزبان کانه زایی مس ساغری  سنگ 
آندزیت- بازالت، بازالت، داسیت و واحدهای آذرآواری شامل توف و آگلومرا است 
که از نظر ژئوشیمیایی دارای ماهیت کالک آلکالن پتاسیم بالا و شوشونیتی و مرتبط 
گروه های  شامل  صیقلی  مقاطع  در  شده  مشاهده  کانی های  هستند.  قاره ای  کمان  با 
کالکوپیریت(،  و  پیریت  کولیت،  )کالکوسیت،  سولفیدی  )مالاکیت(،  کربناتی 
گوتیت،  مگنتیت،  هماتیت،   ( هیدروکسیدی  و  اکسیدی  و  )کریزوکولا(  سیلیکاته 
رگچه ای،  رگه-  ساغری  مس  کانسار  در  بافت  و  ساخت  است.  منگنز(  و  لیمونیت 
شکستگی ها  و  گسل ها  است.  جانشینی  و  دانه‌پراکنده  خالی،  فضای  پرکننده 
نظر  به  صحرایی  مشاهدات  پایه  بر  هستند.  معدنی  مواد  کنترل کننده  عامل  مهم ترین 
با راستای شمال  امتداد شکستگی ها و گسل های  بیشتر رگه های کانه دار در   می آید، 

خاوری- جنوب باختری پراکنده شده اند. عمق کانه زایی 100 تا 200 متر، دمای تشکیل 
آن 100 تا 140 درجه سانتی گراد و شوری حدود 5 تا 15 درصد وزنی نمک طعام است. 
با توجه به دگرسانی های رخ داده در کانسار مس ساغری که شامل دگرسانی آرژیلیتی، 
نتیجه گرفت که سیال های  سریسیتی، کلریتی، کربناتی و اکسید آهن است می توان 
گرمابی فعال شده، در طی همجواری با توده های نفوذی و گرم شدن به درون واحدهای 
در  چرخش  از  پس  و  شسته  را  منشاً  سنگ  در  موجود  مس  و  شده  وارد  آتشفشانی 
واحدهای سنگی و حرکت به سوی بالا، در درزه و شکستگی های سنگ میزبان نهشت 
داده‎اند. بر پایه ویژگی های مشاهده شده، کانسار مس ساغری از بسیاری جهات از جمله 
مشابه  تکتونیکی  ژئوشیمیایی و جایگاه  بافت، کانی شناسی،  و  میزبان، ساخت  سنگ 

کانسار مس مانتو و سرخ آتشفشانی است ولی با نوع میشیگان تفاوت نشان می دهد.
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