
259

چکیده 
رخداد معدنی مس علی آباد موسوی- خان چای در منطقه طارم و در فاصله 30 کیلومتری خاور زنجان جای گرفته است. سنگ های رخنمون  یافته در منطقه شامل مجموعه ای از 
سنگ های آتشفشانی و آتشفشانی- رسوبی ائوسن )معادل سازند کرج( است که توسط توده های نفوذی الیگوسن با ترکیب کلی کوارتزمونزونیتی مورد هجوم قرار گرفته اند. 
کانه زایی مس در این منطقه به صورت رگه و رگچه های کوارتزی مس دار درون واحدهای توفی حدواسط و گدازه های آندزیتی رخ داده است. بر پایه مطالعات میکروسکوپی، 
کانه های موجود در کانی سازی منطقه مورد مطالعه شامل کالکوپیریت و به مقدار کمتر پیریت و اولیژیست و کانی‌های باطله شامل کوارتز و کلریت است. بافت کانه ها شامل 
دانه ‌پراکنده، رگه- رگچه ای، برِشی، پرکننده فضاهای خالی و جانشینی است. دگرسانی های موجود شامل سیلیسی و كلريتي  شدن در بخش‌های کانه دار است. دو مرحله کانه‌زایی 
اولیه و ثانویه در رخداد معدنی مس علی آباد موسوی- خان چای قابل تشخیص است. کانه زایی مرحله اولیه با تشکیل پیریت و کالکوپیریت های دانه پراکنده درون واحدهای توفی 
و گدازه ای )زیرمرحله اول( آغاز و به ترتیب با ته نشست کوارتز، کالکوپیریت و پیریت در رگه ها و سیمان گرمابی برِش ها )زیرمرحله دوم(، رگچه های منفرد و یا دسته رگچه های 
نیمه موازی تا متقاطع کوارتز )زیرمرحله سوم( و سرانجام رگه و رگچه های کوارتزی- اوليژیستی )زیرمرحله چهارم( مشخص می شود. مالاکیت، آزوریت و هیدروکسیدهای 
آهن با بافت های رگه- رگچه ای و پرکننده فضاهای خالی در مرحله ثانویه تشکیل شده اند. مقایسه الگوی عناصر خاکی کمیاب در سنگ های میزبان بدون کانه زایی و بخش های 
کانه دار بیانگر غنی شدگی این عناصر در بخش های کانه دار است. این امر می تواند نشان دهنده بالا بودن غلظت عناصر خاکی کمیاب در سيال‌های کانه ساز و یا واکنش بالای سیال 
به سنگ در منطقه علی آباد موسوی- خان چای باشد. غنی شدگی عناصر کانه ساز )Pb ،Cu و Zn( در بخش های کانه دار بیانگر شسته شدن عناصر از سنگ میزبان دگرسان  شده به 

بخش های کانه دار توسط سيال‌های کانه ساز است. ويژگی های رخداد معدنی مس علی آباد موسوی-  خان چای با کانسارهای مس نوع رگه ای قابل مقایسه است. 
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1- پیش‌نوشتار
خاور  کیلومتری   30 فاصله  در  خان چای  موسوی-  علی آباد  مس  معدنی  رخداد 
عرض  و  خاوری   48˚  48´ تا   48˚  41´ جغرافیایی  طول  با  محدوده ای  در  زنجان، 
طارم   1:100000 برگه  مرکزی  بخش  در  شمالي،   36˚  48´ تا   36˚  42´ جغرافیایی 
ایران  پهنه های ساختاری- رسوبی  تقسیمات  پایه  بر  است.   )امینی، 1379( جای گرفته 
می گیرد.  قرار  طارم  زير‌پهنه  و  البرز  پهنه  در  معدنی  رخداد  این   ،)Alavi, 1994(
از  مهمی  انواعی  میزبان  هشتجین  طارم-  فلززايی  کمربند  فلززایی،  دیدگاه  از 
کانه‌زایی های فلزی آهن، مس و طلاست )قربانی، 1386(. از کانسارها و رخدادهای 
 معدنی مهم موجود در این کمربند می توان به آهن مروارید )نباتیان و همکاران، 1386؛ 
 )1380 موذن،  و  )مؤيد  سرخه دیزج   ،)1393 قادری،  و  نباتیان  1389؛   مظهری، 
1387؛  نباتیان،  1386؛  همکاران،  و  نباتیان  1380؛  موذن،  و  )مؤيد  ذاکر  و 
 ،)1378 حاج عليلو،  و  )خاكزاد  رشت آباد  مس   ،)1388 همکاران،  و   خان محمدی 
 ،)1392 مختاری،  و  )کوهستانی  علی آباد   ،  )1390 همکاران،  و  )حاتمی   ماری 
طلای گلوجه )مهرابی و همکاران، 1388 و 1389( و لهنه )مافي و همکاران، 1390( 

.)Hirayama et al., 1966( اشاره کرد. این کانی زايی ها، بیشتر سن ترشيری دارند
     مطالعات اکتشافی روی کانی سازی مس در منطقه علی آباد موسوی- خان چای 
توسط مهندسین مشاور کان ‌ایران )1377( و کوهستانی و مختاری )1392( انجام شده 
است، ولی مطالعات پژوهشی دقیق روی ویژگی های آن تاکنون صورت نگرفته است. 
بر این اساس، در این نوشتار، ویژگی های زمین شناسی، کانه زایی و زمین شیمیایی این 
رخداد معدنی، مورد بررسی قرار گرفته و نوع کانه زایی و خاستگاه آن تعیین شده 
است. مطالعه دقيق اين نوع کانه زايي ها مي تواند عوامل کليدي توزيع زماني و مکاني 

براي اکتشاف کانه زايي هاي مشابه را در کمربند فلززايی طارم- هشتجین معرفی کند 
و به‌ عنوان الگوي اکتشافي مورد استفاده قرار گيرد.

2- روش مطالعه
به منظور مطالعه زمین شناسی و کانه زایی منطقه مورد مطالعه، افزون بر انجام مطالعات 
صحرایی و تهیه نقشه زمین شناسی با مقیاس 1:10000، 32 مقطع نازک، 6 مقطع نازک- 
صیقلی و 3 مقطع صیقلی از واحدهای سنگی و بخش های کانه دار تهیه و مطالعه شد. 
واحدهای  از  نمونه   4 کانه زایی،  و  دگرسانی  سنگ شناسی،  تغييرات  پایه  بر  سپس 
به  کمیاب  خاکی  و  کمیاب  عناصر  میزان  تعیین  برای  کانه دار  بخش های  و  سنگی 
شد.  تجزیه  اصفهان،  در  البرز  پژوه  کیمیا  شرکت  آزمایشگاه  در   ICP–MS روش 

3- زمین شناسی و سنگ شناسی منطقه مورد مطالعه 
مطالعات  پایه  بر  و   )1379 )امینی،  طارم   1:100000 زمین شناسی  نقشه  به  توجه  با 
صحرایی انجام  شده، واحدهای سنگی رخنمون  یافته در منطقه شامل مجموعه ای از 
سنگ های آتشفشانی و آتشفشانی- رسوبی ائوسن است که توسط توده های نفوذی 
الیگوسن با ترکیب کلی کوارتزمونزونیتی قطع شده اند )شکل 1(. واحدهای ائوسن 
به  و  شده  گرفته  نظر  در  کرج  سازند  جوان تر  بخش های  با  هم ارز  طارم  منطقه  در 
این اساس،  بر   .)Hirayama et al., 1966( دو عضو کردکند و آمند تقسیم شده اند
هستند.  کردکند  عضو  به  متعلق  مطالعه  مورد  منطقه  در  موجود  سنگی  واحدهای 

زمین شناسی این واحدها به شرح زیر است:



بررسی نوع و خاستگاه کانه زایی مس در رخداد معدنی علی آباد موسوی- خان چای، خاور زنجان ...

260

صورتی  رنگ  تا  خاکستری  آندزیتی  گدازه های  شامل  واحد  این   :Ek
v1 واحد   -

نفوذي  توده  توسط  و  شده  پوشیده   Ek
t1 توفی  واحد  با  همشیب  به طور  که  است 

کوارتزمونزوگابرويي- کوارتزمونزونیتی مورد هجوم قرار گرفته‌اند )شکل 2- الف(. 
پورفیری  بافت  دارای  گدازه ها  این  که  می دهد  نشان  سنگ نگاری  مطالعات  نتایج 
زمینه ای  در  سانتی متر(   1 اندازه  تا  )گاهی  پلاژیوکلاز  شکل دار  درشت بلورهای  با 

دانه ریز متشکل از تیغه های پلاژیوکلاز و کانی های مافیک کلریتی  شده هستند. 
این واحد گسترده ترین واحد سنگی موجود در منطقه است و شامل   :Ek

t1 - واحد 

کریستال‌لیتیک‌توف،  )کریستال‌توف،  توف  متوسط  تا  نازک  لایه های  از  تناوبی 
لیتیک‌کریستال‌توف و خاکسترتوف(، توف ماسه ای، ماسه سنگ توفی، ماسه سنگ 
و سیلت سنگ به رنگ خاکستری تیره تا متمایل به بنفش است که در بخش قاعده ای 
Ek به صورت 

t1 آن، لایه های شیل و سیلت سنگ خاکستری  رنگ رخنمون دارند. واحد
Ek جای گرفته است و خود به صورت همشیب 

v1 همشیب روی واحد گدازه آندزیتی
روند  و ب(.  الف   -2 )شکل‎های  می شود  پوشیده   Ek

t2 روشن  رنگ  توفی  واحد  با 
عمومی لایه های این واحد شمال  باختری- جنوب  خاوری با شیب متوسط 15 تا 25 
درجه به سوی جنوب  باختری است. در بخش های بالایی این واحد، میان لایه هایی از 
Ek( رخنمون دارد. نتایج مطالعات سنگ نگاری 

v2 گدازه های بازالتی تیره  رنگ )واحد
از  متشکل  و گلومروپورفیری  پورفیری  بافت  دارای  این گدازه ها  می دهد که  نشان 
درشت بلورهای پلاژیوکلاز، کلینوپیروکسن و اولیوین در زمینه ای ریزبلور از جنس 
مورد  کوارتزمونزوگابرویی  نفوذی  توده  توسط   Ek

t1 واحد  هسـتند.  کانی ها  همان 
تشکیل شده  آن  پیرامون  در  مجاورتی ضعیفی  هاله دگرگونی  و  قرار گرفته  هجوم 
اپیدوت هورنفلس است و ستبرای  است. درجه دگرگونی در حد رخساره آلبیت- 

هاله دگرگونی تا 50 متر می رسد.
در  توف جوش خورده  و  پامیسی  توف  برِش،  توف  واحد شامل  این   :Ek

t2 - واحد 

بالایی است.  لیتیک‌توف، کریستال‌توف و خاکستر توف در بخش  بخش زیرین و 
اسیدی، گسترش  ترکیب  مجاور،  واحدهای  از  روشن تر  رنگ  به  دلیل    Ek

t2 واحد 
زیاد و ستبرای کم )تا 20 متر(، در منطقه علی آباد موسوی- خان چای و مناطق مجاور 
دارد؛  ستبر  تا  متوسط  واحد لایه بندی  این  است.  شناسایی  قابل  راهنما  به عنوان لایه 
Ek جای گرفته است و خود توسط واحد گدازه ای- 

t1 به صورت همشیب روی واحد
Ek پوشیده می شود )شکل‎های 2- الف و ب(. گذر این توف ها به واحدهای 

vt3 توفی
توفی و رسوبات زیرین، ناگهانی و همراه با نبود چینه ای ضعیف است.

بازالتی و  از گدازه های آندزیتی و آندزیت  تناوبی  این واحد شامل   :Ek
vt3 - واحد 

از  میان لایه هایی  با  قهوه ای  به  مایل  تا خاکستری  سبز  رنگ  به  توف‎های حدواسط 
Ek به صورت همشیب روی واحد 

vt3 سنگ، سیلت سنگ و گل سنگ است. واحد‎ماسه
Ek به صورت همشیب 

t3 جای گرفته است و خود توسط واحد توفی- ماسه سنگی Ek
t2

پوشیده می شود )شکل‎های 2- الف و ب(. 
Ek: این واحد از تناوب لایه های متوسط تا ستبر ماسه سنگ، سیلت سنگ، 

t3 واحد -

ماسه‌سنگ توفی، توف ماسه ای و توف )کریستال‎توف و لیتیک‎کریستال‎توف( و گاه 
شیل به رنگ خاکستری تیره تا خاکستری مایل به سبز تشکیل شده است.

علی آباد  روستاهای  پیرامون  در  که  توده ها  این   :)Mz-gb( نفوذی  توده های    -

کانی شناسی  ترکیب  با  نیمه ژرف  توده های  دارند،  رخنمون  خان چای  و 
بافت  میکروسکوپی،  مقاطع  در  هستند.  کوارتزمونزونیتی  کوارتزمونزوگابرویی- 
و  افیتیک، ساب افیتیک  تا سری ایتی،  هتروگرانولار  پورفیروییدی،  تا  پورفیری  آنها 
آمفیبول،  کلینوپیروکسن،  پلاژیوکلاز،  آنها  تشکیل دهنده  کانی های  و  بوده  غربالی 
زمینه ای  در  شده،  یاد  کانی های  مجموعه  است.  بیوتیت  و  )ارتوز(  قلیایی  فلدسپار 
قلیایی( حضور دارند.  ریزبلور متشکل از کوارتز و فلدسپار )پلاژیوکلاز و فلدسپار 
ترکیب این توده ها در بخش های قاعده ای و تراز ارتفاعی پایین، کوارتزمونزوگابرو 
و در بخش های بالایی و مرتفع، کوارتزمونزودیوریت و حتی کوارتزمونزونیت است. 

Ek( نفوذ 
t3 و Ek

t1 این توده ها به درون واحدهای آذرآواری ائوسن )واحدهای توفی
مجاورتی  دگرگونی  هاله های  تماس،  محل  در  و  ب(  و  الف   -2 و   1 )شکل های 

)هورنفلسی  شدن( ایجاد کرده اند.
     افزون بر واحدهای یادشده، درون واحدهای آتشفشانی- رسوبی منطقه، به ویژه 
Ek، دایک هایی از نوع آندزیتی- تراکی آندزیتی با بافت پورفیری 

t1 درون واحد توفی
وجود دارد. این سنگ ها به رنگ عمومی خاکستری روشن تا مایل به سبز هستند و 
با راستای عمومی شمالی- جنوبی در منطقه دیده می‎شوند. ستبرای این دایک ها تا 
نیست.  پیگیری  قابل  نفوذی، درون توده  به سوی توده  ادامه آنها  متر می‌رسد و   10
این موضوع بیانگر سن نسبی جوان تر توده های نفوذی در مقایسه با دایک هاست. از 
سوی دیگر، امتداد رگه های کوارتزی کانه دار در بخش مرکزی منطقه، دایک ها را 
قطع کرده است که این موضوع نیز بیانگر جوان تر بودن سن کانی سازی در مقایسه 

با دایک هاست.

4- کانه زایی
خان چای  موسوی-  علی آباد  منطقه  در  مس  كانه‌زایی  صحرایی،  مطالعات  پایه  بر 
به صورت رگه و رگچه ای درون واحد های آتشفشانی و آتشفشانی- رسوبی ائوسن 
رخ داده است. کانه زایی اصلی در بخش مرکزی منطقه و به صورت رگه و رگچه های 
کوارتزی به درازای تقریبی 600 متر و ستبرای تا 3 متر )متوسط 1/5 متر( در امتداد 
سوی  به  درجه   70 به  نزدیک  شيب  و   )N40E( باختری  جنوب   شمال  خاوری- 
 Ek

t1 توف های واحد‎کریستال‎توف ها و لیتیک‎درون کریستال )N50W( شمال  باختری
 رخ داده است )شکل‎های  3- الف و ب(. کانه زایی مس در رخنمون های سنگی این

است  آزوریت  و  مالاکیت  آغشتگی های  و  کالکوپیریت  شامل   بخش 
)شکل‎های 3- پ و ت(. بخش دوم کانه زایی در بخش خاوری منطقه و به صورت 
Ek( و واحد 

v1 رگه و رگچه های کوارتزی مس دار با میزبان گدازه های آندزیتی )واحد
کریستال توفی رخ داده است. رگه کانه دار اصلی در این بخش حدود 150 متر درازا، 
امتداد شمال خاوری- جنوب  باختری  همانند رگه بخش مرکزی  و  ستبرا  متر  یک 
است   )N50W( باختری  شمال  سوی  به  درجه   68 آن  شيب  و  دارد   )N40E( 
)شکل 3- ث(. پهنه دارای کانی سازی رگچه ای حدود 50 متر ستبرا دارد. ستبرای 
است.  متغیر  سانتی متر   5 بیشینه  تا  میلی متر  چند  از  پهنه  این  در  کانه دار  رگچه های 
کانه زایی مس در رخنمون های سنگی بخش خاوری شامل کالکوپیریت، پیریت و 

آغشتگی های مالاکیت و گاه آزوریت است )شکل‎های 3- ج و چ(.
     بر پایه مطالعات صحرایی و میکروسکوپی انجام  شده، کانه زايي مس در منطقه 
تفکیک است. روابط  قابل  ثانویه  و  اولیه  به دو مرحله  علی‎آباد موسوی- خان چای 
که  می دهد  نشان  کانه دار  بخش های  در  موجود  کانی شناسی  مجموعه  و  بافتی 
زیرمرحله  چهار  در  پیوسته  توالی  یک  به صورت  اولیه  مرحله  در  کانی ها  ته نشست 
به  اول(، تزریق سیال‎های کانه ساز  این مرحله )زیرمرحله  ابتدای  رخ داده است. در 
درون توف ها و گدازه های منطقه سبب تشکیل پیریت و کالکوپیریت های دانه پراکنده 
و گاه رگچه ای شده است. به دلیل نفوذپذیری بالاتر توف ها، شدت کانه زایی سولفیدی 
یاد شده در واحدهای توفی بیشتر از گدازه هاست. گسترش این کانه زايي در رخداد 
معدنی مس علی آباد موسوی- خان چای زیاد نیست و تنها شواهدی از آن به صورت 
خرده سنگ ها و خرده کانی هاي گِردشده ديده مي شود )شکل‎های 4- الف تا پ(. ادامه 
با ته نشست کالکوپیریت، پیریت و کوارتز در رگه ها و  کانی سازی در مرحله اولیه 
سیمان گرمابی برِش ها )زیرمرحله دوم( مشخص می شود )شکل‎های 4- ت و ث(. 
ستبرای رگه ها تا بیشینه 5 میلی متر تغییر می‎کند. کالکوپیریت بیشتر به صورت بلورهای 
تا  بی شکل  بلورهای  به صورت  پیریت  و  بی شکل  گاه  و  نیمه شکل دار  تا  شکل دار 
نیمه شکل دار دیده می شود. پیریت فراوانی بسیار کمتری نسبت به کالکوپیریت دارد. 
کوارتزها معمولاً به صورت بلورهای درشت شکل دار تا نیمه شکل دار دیده می شوند 
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به صورت  ته‎نشست کوارتز  با  زیرمرحله سوم  دارند.  دندان سگی  تا  شانه ای  بافت  و 
که  می شود  مشخص  متقاطع  تا  نیمه موازی  دسته رگچه های  یا  و  منفرد  رگچه های 
 رگه ها و برِش های گرمابی زیرمرحله دوم را قطع کرده‎اند )شکل‎های 4- ج و چ(. 
ستبرای  است.  نشده  تشکیل  زیرمرحله  این  در  سولفیدی  کانی  گونه   هیچ 
رگه- رگچه های کوارتزی تا 2 میلی متر متغیر است. رگه- رگچه های این زیرمرحله 
در  کانی ها  ته نشست  پایان  قطع شده اند.  زیرمرحله چهارم  رگه- رگچه های  توسط 
تغییر  به  مربوط  خان چای  موسوی-  علی آباد  مس  معدنی  رخداد  در  اولیه  مرحله 
به اکسیدی است. این تغییر شرایط، سبب  شرایط شیمیایی سیال کانه ساز از احیایی 
است  شده  چهارم  زیرمرحله  در  اوليژیستی  کوارتز-  رگچه‎های  و  رگه  ته نشست 
این  ماکروسکوپی،  مقیاس  در  کرده اند.  قطع  را   پیشین  کانه دار  زیرمرحله های  که 
رگه- رگچه ها، ستبرایی حدود 2 سانتی متر دارند و بافت پرُکننده فضای خالی نشان 
تا  شکل دار  بلورهای  به صورت  اولیژیست ها  میکروسکوپی،  مقاطع  در  می دهند. 

نیمه شکل دار در اندازه هایی تا یک میلی متر دیده می شوند )شکل‎های 4- ج و خ(.
     بر پایه مطالب بالا، سه فاز تزریق رگچه های کوارتزی به درون واحدهای سنگی 
)پیریت و  با کانی های سولفیدی  فاز نخست  میان،  این  منطقه رخ داده است که در 
بدون  دوم  فاز  است.  اهمیت  دارای  کانی زایی  دید  از  و  بوده  همراه  کالکوپیریت( 

کانی های سولفیدی و فاز سوم با اولیژیست همراه است.

5- کانی شناسی و ساخت و بافت ماده معدنی و مواد باطله 
مطالعات کانه نگاری نمونه های برداشت شده از پهنه های کانه دار در منطقه علی آباد 
بر  است.  منطقه  این  در  معدنی  ماده  ساده  کانی شناسی  بیانگر  خان چای  موسوی- 
کانی‌شناسی  اولیژیست  و  پیریت  کمتر  مقدار  به  و  کالکوپیریت  مطالعات،  این  پایه 
دیژنیت،  کوولیت،  آزوریت،  مالاکیت،  می دهند.  تشکیل  را  معدنی  ماده  اصلی 
گوتیت و لپیدوکروسیت در اثر فرایندهای برونزاد تشکیل شده اند. کوارتز و کلریت 
کانی های اصلی مواد باطله در این رخداد معدنی هستند. بر پایه این مطالعات، بافت 
 ماده معدنی در رخداد معدنی مس علی آباد موسوی- خان چای از نوع دانه ‌پراکنده، 

رگه- رگچه ای، برِشی، پرکننده فضای خالی و جانشینی است )شکل 5(.
نیمه شکل دار و گاه  تا  بلورهای درشت شکل دار  به صورت  بیشتر       کالکوپیریت 
کوولیت  به  شکستگی ها  امتداد  در  و  حاشیه ها  از  موارد  بیشتر  در  و  دیده  بی شکل 
الف(.   -6 )شکل  است  شده  دگرسان  لپیدوکروسیت  و  گوتیت  یا  و  دیژنیت  و 
تبدیل  گوتیت  به  کامل  به طور  کانی  این  که  است  حدی  به  گاه  دگرسانی   شدت 
جزیره ای  یا  و  بازماندی  بافت  به‏صورت  آن  از  بقایایی  تنها  و   شده 
)Smirnov et al., 1983; Ineson, 1989( باقی مانده است. پیریت به صورت بلورهای 
بی شکل تا نیمه شکل دار ریز تا گاه درشت دیده می شود. این کانی بیشتر در همراهی 
با کالکوپیریت دیده می‏شود و نسبت به آن فراوانی بسیار کمتری دارد. پیریت معمولاً 
مانده است.  باقی  از آن  بقایایی  تنها  به گوتیت دگرسان شده )شکل 6- ب( و گاه 
اولیژیست  می دهند.  نشان  حفره  حفره  بافت  و  هستند  دانه پراکنده  بیشتر  پیریت ها 
یک  اندازه  تا  نیمه شکل دار  تا  شکل دار  درشت  تیغه ای  بلورهای  به صورت  معمولاً 
پ(.   -6 )شکل  می‎شود  دیده  اولیژیستی  کوارتز-  رگچه‌های  و  رگه  در  سانتی متر 
در  بیشتر  و  هستند  کالکوپیریت  دگرسانی  فرایندهای  حاصل  دیژنیت  و  کوولیت 
حاشیه های دگرسان  شده این بلور دیده می شوند )شکل 6- ت(. مالاکیت و آزوریت 
کرده اند  پر  را  خالی  فضاهای  و  حفرات  و  هستند  کالکوپیریت  دگرسانی  محصول 
)شکل 6- ث(. گوتیت و لپیدوکروسیت از دگرسانی کالکوپیریت و پیریت حاصل 
شده‏اند و گاه بافت کلوفرمی و شعاعی نشان می دهند. کوارتز و کلریت مواد باطله 
می دهند.  تشکیل  خان چای  موسوی-  علی آباد  مس  معدنی  رخداد  در  را  اصلی 
یا  و  سفید  روشن،  بي‌شكل  تا  نیمه شکل دار  بلورهای  به صورت  معمولاً  کوارتزها 
 خاکستری رنگ در رگه- رگچه های کوارتزی و سیمان گرمابی برِش ها دیده شده 

بر  دارند.  تا چند سانتی متر  میلی متر  از 1  اندازه ای کمتر  و  )شکل‎های 6- ث و ج( 
پایه اندازه بلورها، کوارتزهای موجود را می توان در دو دسته ریزبلور و درشت بلور 
)Dong et al., 1995 ; Kouhestani et al., 2012( تقسیم‏بندی کرد. کلریت معمولاً 

در رگچه‌ها و یا حفرات دیده می شود.
     بر پایه مطالعات صحرایی، نمونه دستی و میکروسکوپی، توالی پاراژنزی کانی ها 
در منطقه علی آباد موسوی- خان چای را می توان به دو مرحله اولیه و ثانویه تقسیم 
کرد )شکل 7(. با توجه به ترکیب کانی شناسی و روابط بافتی، مرحله اولیه به چهار 
زیرمرحله قابل تفکیک است. زیرمرحله اول با حضور پیریت و کالکوپیریت با بافت 
بخش های  تشکیل  با  دوم  زیرمرحله  می شود.  و گاه رگچه ای مشخص  دانه پراکنده 
سیمان  و  رگچه ای  رگه-  به صورت  پیریت(  و  )کالکوپیریت  سولفیدی  کوارتزی- 
اول است. کوارتز تشکیل دهنده اصلی زیرمرحله سوم  برِش های زیرمرحله  گرمابی 
متقاطع  تا  نیمه موازی  دسته رگچه های  یا  و  منفرد  رگچه های  به صورت  که  است 
مشخص می شود. زیرمرحله چهارم شامل رگه و رگچه های کوارتز- اوليژیستی است. 
با بافت های جانشینی،  تشکیل مالاکیت، آزوریت، کلریت و هیدروکسیدهای آهن 

رگچه ای، پرُکننده فضای خالی و بازماندی مربوط به مرحله ثانویه است.
     تغییر در ترکیب کانی شناسی از سولفیدی به اکسیدی در توالی پاراژنزی نهشته های 
معدنی به تغییرات فوگاسیته اکسیژن و گوگرد سیال کانه ساز ارتباط داده شده است 
)Cooke & Simmons, 2000(. به این مفهوم که محلول کانه ساز در مراحل ابتدایی، 
از  کالکوپیریت(  و  پیریت  )مانند  کانی های سولفیدی  و  است  داشته  احیایی  ماهیت 
فوگاسیته  اکسیژن دار،  نسبت آب های جوی  افزایش  با  به تدریج  نهشته شده اند.  آن 
کانه زایی  پایانی  مراحل  در  )اولیژیست(  اکسیدی  کانی های  و  رفته  بالا  اکسیژن 
از کانه زایی های موجود در زیرپهنه  برای برخی  تغییرات مشابهی   نهشته شده است. 
طارم- هشتجین )مانند کانسارهای مس- طلای خلیفه لو و گلوجه( نیز گزارش شده 

است )مهرابی و همکاران، 1388؛ حسین زاده و همکاران، 1395(.

6- دگرسانی 
علی آباد  منطقه  در  دگرسانی  میکروسکوپی،  و  صحرایی  مطالعات  نتایج  پایه  بر 
و کلریتی  شده  به بخش های سیلیسی  و  ندارد  موسوی- خان چای گسترش چندانی 
دگرسانی  کانه دار،  بخش های  از  بیرون  در  می شود.  محدود  کانه‌دار  بخش های 
سنگ های  پروپلیتیک(  )دگرسانی   شدن  کلریتی  کلسیتی-  سریسیتی-  به صورت 
میزبان رخ داده است. دگرساني سيليسي بیشتر به صورت رگچه ای و یا سیمان گرمابی 
ب(.  و  الف   -8 )شکل‎های  است  کانه دار  بخش‌هاي  بر  منطبق  و  داده  رخ   برِش ها 
نازک،  مقطع  در  می رسد.  سانتی‌متر  یک  به  بیشینه  کوارتزی  رگچه های  ستبرای 
با  بي‌شكل  تا  نیمه‌شکل دار  به‌صورت  رگچه ها  این  در  موجود  کوارتز  بلورهای 
داده  رخ  رگچه‌ای  به صورت  کلریتی  دگرسانی  می شوند.  دیده  مختلف  اندازه های 
و یا فضای میان سیمان سیلیسی را پرُ کرده است )شکل‎های 8- پ و ت(. دگرسانی 
بیشتر  و  دارد  خان‌چای  موسوی-  علی آباد  منطقه  در  زيادي  گسترش  پروپلیتیک 
سریسیتی،  با  دگرسانی  این  می شود.  دیده  کانه زایی  پهنه های  بیرونی  بخش های  در 
کربناتی و کلریتی  شدن پلاژیوکلازها و کانی های مافیک سنگ مشخص می‌شود 
)شکل‎های 8- ث و ج(. کوارتز حاصل از این دگرساني به ميزان کم در زمينه سنگ 
ديده مي شود. دگرساني پروپلیتیک محدود کننده بخش بيروني سامانه دگرسانی در 

منطقه است.

7- داده های زمین شیمیایی بخش‌ های کانه دار
در این بخش، ویژگی های زمین شیمیایی بخش های کانه دار در رخداد معدنی مس 
مطالعات،  این  از  هدف  می گیرد.  قرار  بررسی  مورد  خان چای  موسوی-  علی‌آباد 
با دگرسانی های گرمابی در  مرتبط  تهی‌شدگی های عنصری  و  تعیین غنی شدگی‎ها 
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نمونه های  شيمیایی  تجزیه‌های  نتایج  است.  کانه دار  بخش های  و  میزبان  سنگ های 
منطقه علی آباد موسوی- خان چای در جدول 1 آورده شده  است.

7- 1. الگوی عناصر خاکی کمیاب در بخش های کانه دار
علی آباد  منطقه  کانه دار  بخش های  برای   )REE( کمیاب  خاکی  عناصر  الگوی 
در  شده اند،  بهنجار   )Nakamura, 1974( كندریت  با  که  خان چای   موسوی- 
می شود،  دیده  شکل  این  در  که  همان‌گونه  است.  شده  داده  نشان  الف   -9 شکل 
غنی شدگی  با  منفی  شیب  یک  دارای  کانه دار  بخش های  برای  عناصر  این  الگوی 
و   Eu منفی  بی‌هنجاری  همراه  به   HREE مسطح  نسبت  به  الگوی  و   LREE از 
دهد  رخ  حالت   4 در  می تواند   HREE و   LREE تفکيک  معمولاً  است.   Dy 

مشخص  تفکيک  هرگونه  بدون  تهی  شده   LREE  )1  :)Rolland et al., 2003(
HREE؛ به  نسبت  شده  تهی   کمتر  يا  شده  غنی    LREE  )2 HREE؛  و   LREE  ميان 

بر   .LREE به  نسبت  غنی  شده   HREE  )4 HREE؛  به  نسبت  شده  تهی    LREE  )3
اين عناصر در بخش های کانه دار رخداد معدنی مس علی آباد  اين اساس، تفکيک 
 HREE غنی  شده يا کمتر تهی  شده نسبت به LREE موسوی- خان چای، نشان دهنده
فرایندهای دگرسانی گرمابی و  اثر  بر   )Eu/Eu*=0.36( منفي   Eu بی‌هنجاری  است. 
;Whitford et al., 1988( می شود  ایجاد  کمپلکس ها  توسط  محیط  از  آن   خروج 

.)Dokuz et al., 2005; Wang et al., 2006

     الگوی REE برای بخش های سیلیسی- سولفیدی کانه دار، کریستال‌توف میزبان 
سالم و بدون کانه زایی، کریستال‎توف دگرسان  شده و میانگین داده های توده نفوذی 
خان چای )سعیدی، 1393( که با کندریت )Nakamura, 1974( بهنجار شده اند، در 
شکل‎های 9- ب و پ نشان داده شده است. بر پایه این شکل، الگوی عناصر خاکی 
کمیاب در بخش های کانه دار با الگوی این عناصر در سنگ های میزبان شباهت به 
نسبت خوبی دارد؛ با این تفاوت که بخش های کانه دار تمرکزهای بالاتری از عناصر 
REE نشان می دهند. البته مقادیر عناصر HREE در بخش های کانه دار با مقادیر این 

در  که  همان‌گونه  پ(.   -9 )شکل  است  نزدیک  خان‎چای  نفوذی  توده  در  عناصر 
شکل 9- ب دیده می شود، کریستال‌توف دگرسان  شده نسبت به کریستال‌توف سالم 
 ،Alderton et al. (1980( باور  به  است.  تهی شده   )Ho و   Sm  ،Eu )به جز   REE از 
به دست آمدن يا از دست رفتن REE ها در طي دگرساني توسط چند عامل كنترل 
مي شود: 1( تمرکز REE ها در كاني هاي واكنش دهنده؛ 2( پايداري نسبي كاني ها در 
برابر سيال؛ 3( در دسترس بودن جايگاه در كاني هاي ثانويه براي REE هايي كه در 
طي دگرساني رها شده اند؛ 4( غلظت REE ها در سيال‎ها؛ 5( توانايي سيال به منظور به 
حركت درآوردن REE ها. بر این اساس، به نظر می رسد در منطقه علی آباد موسوی- 
خان چای، کانی شناسی كاني هاي ثانويه تشکیل  شده طی دگرسانی و ماهیت احیایی 
 REE عناصر  تحرک  و  تمرکز  در   )Eu منفی  بی‌هنجاری  )وجود  سيال‎های گرمابی 
نقش داشته است. افزون بر این، نسبت بالای LREE/ HREE می تواند ناشی از تأثیر 
از   LREE شستشوی  سبب  که  باشد  فلوئوردار  و  کلر  ماگمایی-گرمابی  سيال‎های 

.)Pirajno, 1992( سنگ میزبان و حمل آنها به درون بخش های کانه دار شده است
7- 2. تهی شدگی و غنی شدگی در بخش های کانه دار

فقیرشدن  یا  غنی  دادن  نشان  راه های  از  یکی  تهی شدگی  و  نمودارهای غنی شدگی 
عناصر  تحرک  نمایش  برای  نمودارها  این  از  هستند.  اصلی  و  کمیاب  عناصر  نسبی 
حالت،  این  در  که  کرد  استفاده  می توان  نیز  کانی سازی  و  دگرسانی  پهنه های  در 
می شود.  سنجیده  دگرسان  نشده  میزبان  به سنگ  نسبت  تهی‌شدگی،  و  غنی شدگی 
الگوی عناصر کمیاب و REE در بخش های سیلیسی- سولفیدی کانه دار که نسبت 
نفوذی  توده  داده های  میانگین  و  کانه زایی  بدون  و  سالم  میزبان  کریستال‌توف  به 
سالم خان چای )سعیدی، 1393( بهنجار شده اند، در شکل 10 نشان داده شده است. 
همان گونه که در این شکل دیده می شود، بخش های کانه دار نسبت به کریستال‎توف 
 Ta  ،Ni  ،Ga  ،Sr  ،Li  ،Ag  ،Cu  ،Pb  ،Zr  ،Rb  ،Co  ،V  ،Zn  ،Y  ،Ba سالم، از عناصر 

این بخش ها،  Ca و Cr  تهی شده اند )شکل 10- الف(. در  از عناصر  Be غنی و  و 
عناصری مانند Sc ،K و Hf تهی شدگی و عناصری مانند Cs ،Th و Nb غنی شدگی 
به  نسبت  شده  دگرسان   کریستال‌توف  همچنین،  می دهند.  نشان  کوچکی  مثبت 
 ،Ba عناصر  از  و  Ta غنی شدگی  و   Hf  ،  Cr  ،Ca  ،K عناصر  از  سالم  کریستال‌توف 
می دهد  نشان  تهی شدگی   Be و   Ni  ،Ga  ،Nb  ،Sr  ،Li  ،Sc  ،Co  ،Cs  ،V  ،Th  ،Y 
)شکل 10- الف(. با توجه به نوع دگرسانی های منطقه، غنی شدگی در میزان کلسیم 
کریستال‌توف  در  سریسیتی  و  کربناتی  دگرسانی های  به  به‌ترتیب  باید  را  پتاسیم  و 
در  کمیاب  خاکی  عناصر  همه  غلظت  همچنین،  دانست.  مرتبط   شده  دگرسان 
است )شکل 10- ب(.  به کریستال‌توف سالم، غنی  شده  نسبت  بخش های کانه دار 
دگرسان   کریستال‎توف  در   )Pr و   Eu, Ho )به جز  عناصر  این  بیشتر  آن،  برابر  در 
ب(.   -10 )شکل  می دهند  نشان  تهی شدگی  سالم  کریستال‌توف  به  نسبت  شده 
تهی شدگی  و  کانه دار  بخش های  در  کمیاب  خاکی  و  کمیاب  عناصر  غنی شدگی 
به سنگ  آنها در کریستال‌توف های دگرسان  شده، نشان دهنده واکنش بالای سیال 
است  جانبی(  )تراوش  کانه دار  بخش های  به  میزبان  از سنگ  عناصر  این  تحرک  و 
و  کانه دار  بخش های  در  کمیاب  عناصر  غلظت  مقایسه   .)Alderton et al., 1980(
 ،V ،Zn ،Y ،Ba میانگین توده نفوذی سالم خان چای نشان دهنده غنی شدگی عناصر
 ،Co  ،Hf  ،Sc  ،Cr Be و تهی شدگی عناصر  و   Ni  ،Ga  ،Nb  ،Sr  ،Li  ،Ag  ،Cu  ،Pb

Zr و Ta در بخش های کانه دار است )شکل 10- پ(. همچنین، بخش های کانه دار 

شده اند  غنی   )Lu )به جز   REE عناصر  از  خان چای  نفوذی  توده  میانگین  به   نسبت 
)شکل 10- ت(. این غنی‌شدگی برای عناصر LREE بسیار بیشتر از عناصر HREE است.

     به طور کلی، با توجه به نمودارهای عنکبوتی )شکل 9( و غنی شدگی- تهی شدگی 
عناصر )شکل 10( می توان اظهار داشت که سیال‌های گرمابی مشتق  شده از توده های 
کوارتزمونزوگابرویی الیگوسن و سیال‌های جوی گرم  شده در مجاورت آنها سبب 
شسته شدن عناصر مختلف از توف ها و گدازه های ائوسن شده و این عناصر را در 
امتداد شکستگی های موجود در واحدهای میزبان به صورت رگه های کانه دار نهشته 
در   )Zn و   Pb  ،Cu( فلزی  عناصر  غنی شدگی  به  توجه  با  دیگر،  بیان  به  کرده اند. 
در طول  میزبان  اثر دگرسانی سنگ های  در  می توان گفت که  کانه دار،  بخش های 
و  کوارتزمونزوگابرویی  توده های  از  مشتق  ماگمایی  سیال‌های  بالاآمدگی  مسیر 
سیال‌های گرمابی با منشأ جوی، مس و عناصر همراه از سنگ های میزبان شسته و در 

طول شکستگی ها به صورت رگه ای نهشته شده‎اند.

 8- ن�وع و خاس�تگاه کانه زاي�ي مس در رخ�داد معدن�ی علی آباد 
موسوی- خان چای

ويژگي های  مقايسه  همچنين  و  پژوهش  اين  در  شده  انجام   مطالعات  به  توجه  با 
مورد  منطقه  در  معدني  ماده  بافت  و  ساخت  و  کاني شناسي  زمين شناسي، 
علی آباد  منطقه  در  مس  کانه زايي  مس،  کانسارهای  مختلف  نوع های  با   مطالعه 
موسوی- خان چای شباهت زيادی با کانسارهای مس رگه ای دارد. بر پایه مطالعات 
می‌توان  را  معدنی  رخداد  این  تکوین  زمین شیمیایی،  و  میکروسکوپی  صحرایی، 

به صورت يک توالی چهار مرحله‌ای خلاصه کرد:
     مرحله نخست با تشيكل توالي‌هاي آتشفشانی و آتشفشانی- رسوبی ائوسن منطقه 
واحدها  این  بزرگ تر،  مقیاس  در  الف(.   -11 )شکل  است  همراه   )1379 )امینی، 
به   )Hirayama et al., 1966( معادل سازند کرج  از واحدهای کردکند  بخش هایی 
شمار می روند. در مرحله دوم، مجموعه های سنگی تشکیل  شده در مرحله پیش توسط 
دایک هایی با ترکیب آندزیتی- تراکی آندزیتی قطع شده اند )شکل 11- ب(. مرحله 
سوم با نفوذ توده های کوارتزمونزوگابرویی الیگوسن )امینی، 1379؛ سعیدی، 1393؛ 
Nabatian et al., 2014( به درون توالی های آتشفشانی و آتشفشانی- رسوبی ائوسن 

مشخص می شود )شکل 11- پ(. ادامه نیافتن دایک های آندزیتی- تراکی آندزیتی 
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درون توده های نفوذی نشان می‌دهد که سن توده ها نسبت به دایک ها جوان تر است. 
توده های یاد شده به عنوان موتور گرمایی رفتار کرده و سبب چرخش آب های جوی 
در منطقه شده اند. این آب ها افزون بر گسترش پهنه های دگرسانی در منطقه، سبب 
شسته شدن مس از سنگ های مسیر و تمرکز دوباره آنها به صورت رگه های کوارتزی 
مس دار شده است )شکل 11- پ(. احتمال اینکه بخشی از ماده معدنی و سیال‌های 
گرمابی از توده های کوارتزمونزوگابرویی الیگوسن منشأ گرفته باشد نیز وجود دارد. 
در  کانی سازی  سن  بودن  جوان تر  بیانگر  دایک ها  درون  کانه دار  رگه های  امتداد 
مقایسه با دایک هاست. مرحله چهارم شامل بالاآمدگی ناحيه و گسترش فرایندهای 

هوازدگی و فرسایش در منطقه است )شکل 11- ت(. 

9- نتیجه گیری
نتایج به دست آمده از مشاهدات صحرایی، ساخت و بافت، سنگ میزبان، پاراژنز، 
زمین‌شیمی و دگرسانی های تشکیل  ‌شده در رخداد معدنی مس علی آباد موسوی- 
کانسارهای مس  نوع  از  معدنی  رخداد  این  که  دارد  آن  از  نشان  همگی  خان‌چای، 
به  منطقه طارم- هشتجین  اخير در  انجام ‌ شده طی سال های  رگه ای است. مطالعات 
شناسایی کانسارها و اندیس‌های بسیاری از این نوع کانه زایی‌ مس در این منطقه از 

ایران انجامیده است. بیشتر اين کانه زایی‌ها درون واحدهای آتشفشانی و آتشفشانی- 
دارند،  قرار  نفوذی  توده های  نزدیکی  در  و  کرج(  سازند  )معادل  ائوسن  رسوبی 
مورد  که  مناطقی  در  به ویژه  سنگی  مجموعه های  این  که  می‌رسد  به  نظر  بنابراین، 
هجوم توده های نفوذی الیگوسن قرار گرفته اند، از دید اکتشاف مس اهميت بالایی 
دارند. بررسي اين واحدهاي سنگي در منطقه و تعميم شواهد به دست آمده از آنها به 
مناطق مشابه در پهنه البرز مي‌تواند به شناسایی اين نوع از کانسارهای مس بیانجامد. 
افزون بر این، غنی شدگی عناصر خاکی کمیاب در بخش‌های کانه دار و تهی شدگی 
میان سیال‎های  واکنش  بالای  میزان  بیانگر  میزبان دگرسان  شده  آنها در سنگ های 
کانه ساز و سنگ میزبان و تحرک این عناصر از سنگ میزبان به بخش‌های کانه دار 
است. توجه به این ویژگی ژئوشیمیایی می تواند به عنوان معیاری برای اکتشاف در 

مناطق مشابه مورد استفاده قرار گیرد.

سپاسگزاری
نگارندگان از حمایت های مالی دانشگاه زنجان برای انجام این پژوهش و همچنین از 
داوران محترم مقاله به‌خاطر راهنمایی های علمی ارزنده ایشان که سبب غنای بیشتر 

مقاله حاضر شده است، سپاسگزاری می‌کنند.

شکل 1- نقشه زمین شناسی منطقه علی آباد موسوی- خان چای و موقعیت رگه های کانه دار روی آن.
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Ek به صورت پیوسته و همشیب )دید به سوی شمال  باختری(. در نمای نزدیک، 
vt3 و Ek

t2 ،Ek
t1 ،Ek

v1 شكل 2- الف( نمایی از توالی واحدهای
Ek )دید به سوی 

vt3 و واحد گدازه ای Ek
t1 با رنگ روشن در میان واحد توفی Ek

t2 شود؛ ب( نمایی از واحد‎توده کوارتزمونزوگابرویی دیده می
Ek دیده می‎شود. 

t1 جنوب  خاوری(. نفوذ توده کوارتزمونزوگابرویی درون واحد توفی

شكل 3- الف( دورنمايي از موقعیت پهنه کانه زایی در بخش مرکزی منطقه علی آباد موسوی- خان چای و ترانشه های حفرشده روی آن )دید به سوی باختر(؛ ب( نماي نزدیک 
به صورت رگه های  منطقه. کانه زایی  پهنه کانه زایی در بخش مرکزی  از  نزدیک  نمای  باختر(؛ پ و ت( دو  به سوی جنوب   )دید  منطقه  از رگه کانه زایی در بخش مرکزی 
سوی  به  )دید  منطقه  خاوری  بخش  در  اصلی  کانه دار  رگه  از  نمايي  است؛ ث(  داده  رخ  پهنه های شکستگی  امتداد  در  مالاکیت  آغشتگی  با  کالکوپیریت  از  غنی   کوارتزی 
شمال- شمال  خاور(؛ ج و چ( نمایي نزدیک از کانه زایی مس به صورت رگچه های کالکوپیریت و آغشتگی های مالاکیت درون گدازه های آندزیتی در بخش خاوری منطقه 

)Cp: کالکوپیریت، Ma: مالاکیت(.  نشانه‌های اختصاری کانی ها از )Whitney & Evans (2010 برگرفته شده است.
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شكل 4- تصاویر میکروسکوپی از توالی ته نشست کانی ها در مرحله اولیه کانه زایی در رخداد معدنی مس علی آباد موسوی- خان چای. الف( خُرده کانی کالکوپیریت گِرد 
شده زیرمرحله اول در واحد کریستال‎توف؛ ب( خرده سنگ گِرد  شده زیرمرحله اول در سیمان سیلیسی- سولفیدی زیرمرحله دوم؛ کالکوپیریت ها به مالاکیت دگرسان 
شده اند؛ پ( خرده سنگ نیمه گِردشده لیتیک‌کریستال توفی دارای خرده سنگ گدازه آندزیتی کانه دار در سیمان سیلیسی زیرمرحله دوم؛ ت( رگه های کوارتز- سولفیدی 
زیرمرحله دوم که سنگ میزبان کریستال توفی را قطع کرده اند؛ ث( رخداد کوارتز و سولفیدهای زیرمرحله دوم به صورت سیمان گرمابی برِش ها. جنس خرده سنگ ها 
از نوع کریستال‎توف است؛ ج( دسته رگچه های نیمه موازی تا متقاطع کوارتزی زیرمرحله سوم که رگه سیلیسی- سولفیدی زیرمرحله دوم را قطع کرده اند؛ چ( رگه 
 کوارتزی ریزبلور زیرمرحله سوم که رگه کوارتزی درشت بلور زیرمرحله دوم را قطع کرده  است؛ ح و خ( رگچه های کوارتز- اولیژیستی زیرمرحله چهارم که رگه های 

کوارتز- سولفیدی زیرمرحله دوم را قطع کرده اند. همه تصاویر در نور XPL گرفته شده است )Cp: کالکوپیریت، Oli: اولیژیست، Ma: مالاکیت، Qz: کوارتز(.

شکل ‏5- تصاویری از: الف تا ت( بافت برِشی؛ ث( پرُکننده فضای خالی و ج( جانشینی در رخداد معدنی مس علی آباد موسوی- خان چای. در تصویر ث، 
 PPL مالاکیت فضای خالی میان کوارتز و کالکوپیریت را پرُ کرده است. در تصویر ج، کوارتز و سریسیت جانشین پلاژیوکلاز شده اند. تصاویر ب و ت در نور

و بقیه تصاویر در نور XPL گرفته شده است )Cp: کالکوپیریت، Ma: مالاکیت، Qz: کوارتز، Ser: سریسیت(.
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شکل ‏6- تصاویر میکروسکوپی از مواد معدنی و باطله در رخداد معدنی مس علی آباد موسوی- خان چای. الف( بلور نیمه شکل دار کالکوپیریت که از حاشیه ها و در امتداد شکستگی ها به گوتیت 
دگرسان شده و بافت جزیره ای و یا بازماندی تشکیل داده است؛ ب( بلور نیمه شکل دار تا بی شکل پیریت با بافت حفره حفره که از حاشیه ها به گوتیت دگرسان شده است؛ پ( بلورهای تیغه ای 
اولیژیست؛ ت( کانی کوولیت که از حاشیه ها جانشین کالکوپیریت شده است؛ ث( مالاکیت با بافت پرُکننده فضاهای خالی؛ ج( انواع کوارتزهای ریز و درشت بلور. تصاویر الف تا ت در نور بازتابی 

و تصاویر ث و ج در نور XPL گرفته شده است )Cp: کالکوپیریت، Cv: کوولیت، Gt: گوتیت، Ma: مالاکیت، Py: پیریت، Qz: کوارتز(.

شکل 7- توالی پاراژنزی، فراوانی نسبی و ساخت و بافت کانی ها برای مواد معدنی و باطله در رخداد معدنی مس علی آباد موسوی- خان چای.
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شکل 8- تصاویر میکروسکوپی از انواع دگرسانی موجود در رخداد معدنی مس علی آباد موسوی- خان چای. الف( دگرسانی سیلیسی به صورت رگچه ای؛ ب( دگرسانی سیلیسی به صورت سیمان 
گرمابی برِش ها؛ پ( دگرسانی کلریتی به صورت رگچه ای؛ ت( دگرسانی کلریتی به صورت پرُکننده فضای میان سیمان سیلیسی؛ ث و ج( دگرسانی بخشي تا گسترده پلاژیوکلازها به سریسیت و 
کربنات به همراه کلریتی شدن زمینه در بخش های پروپلیتیکی  شده منطقه. بلورهای تیره، کانی های معدنی هستند. همه تصاویر در نور XPL گرفته شده است )Cb: کربنات، Chl: کلریت، Qz: کوارتز(.

شکل 9- نمودار تمرکز عناصر خاکی کمیاب برای بخش های سیلیسی- سولفیدی کانه دار، کریستال‎توف سالم، کریستال‎توف دگرسان  شده و میانگین داده های توده 
نفوذی خان چای در رخداد معدنی مس علی آباد موسوی-  خان چای که با کندریت )Nakamura, 1974( بهنجار شده اند.
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با  برای بخش های کانه دار و کریستال‌توف دگرسان شده در رخداد معدنی مس علی آباد موسوی- خان چای که  الف( کمیاب و ب( خاکی کمیاب  نمودار عناصر  شکل 10- 
برای بخش های کانه دار در رخداد معدنی مس علی آباد موسوی-  نمودار عناصر پ( کمیاب و ت( خاکی کمیاب  بهنجار شده اند؛  بدون کانه زایی  میزبان سالم  کریستال‌توف 

خان چای که با میانگین توده نفوذی سالم خان چای بهنجار شده‎اند.

شكل 11- نمایی نمادین از مراحل تکوين و تکامل کانه زایی در منطقه علی آباد موسوی- خان چای. الف( تشکیل توالی آتشفشانی و آتشفشانی- رسوبی ائوسن؛ ب( قطع شدن واحدهای 
آتشفشانی و آتشفشانی- رسوبی ائوسن توسط دایک های آندزیتی- تراکی آندزیتی؛ پ( نفوذ توده های کوارتزمونزوگابرویی الیگوسن به درون واحدهای آتشفشانی و آتشفشانی- رسوبی 
ائوسن. این توده ها دایک ها را نیز قطع کرده است. نفوذ این توده ها سبب چرخش آب های جوی و شکل گیری کانه زایی مس به صورت رگه های کوارتزی مس دار درون واحدهای آتشفشانی 

و آتشفشانی- رسوبی ائوسن شده است؛ ت( بالاآمدگی ناحيه و گسترش فرایندهای هوازدگی و فرسایش.
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Sample Ba Y Th Zn V Cs Co Rb Zr Pb Cu Ag Cr

A9 468.7 24.53 7.48 14.92 206.54 1.91 19.38 98.4 193.7 7.23 67.95 0.36 43

A15 342.8 21.93 6.64 12.05 166.82 1.55 15.65 97.4 184.4 5.84 54.89 0.19 67.62

A20 452.30 33.17 7.58 15.34 208.54 1.94 28.11 129.10 266.88 7.69 66.36 - 56.33

A30 697.43 44.87 7.48 160.68 156.34 2.38 17.63 124.7 224.4 60.39 24369 8.9 23.45

A43 576.4 45.91 8.02 154.8 453.7 1.84 34.6 132.4 232.13 96.4 17369 5.4 12.4

Sample Sc Li Sr Nb Ga Ni Hf Ta Be La Ce Pr Nd

A9 28.95 19.07 171.39 15.29 10.58 14.92 5.34 0.48 1.14 17.27 34.11 4.37 19.09

A15 23.39 15.41 154.91 13.83 8.34 12.05 5.98 0.57 0.92 17.34 27.75 0 15.63

A20 29.63 19.55 174.28 13.31 11.47 15.46 5.80 1.25 1.40 17.36 23.62 3.73 17.37

A30 24.44 31.52 243.4 17.84 16.96 29.43 4.69 1.07 1.74 78.67 123.78 14.68 53.14

A43 23.8 39.7 246.8 16.98 17.23 28.94 4.78 1.17 1.64 77.68 126.8 15.43 54.63

Sample Sm Eu Gd Dy Ho Er Tm Yb Lu *Eu/Eu

A9 3.48 0.82 4.84 6.41 0.76 1.06 0.18 2.64 0.16 0.61

A 15 3.56 1.07 3.31 4.64 0.85 0.84 0.13 2.58 0.15 0.95

A20 6.21 1.28 6.27 6.44 1.60 3.84 0.53 3.59 0.57 0.63

A30 15.98 1.93 15.64 7.56 2.34 5.35 0.56 4.34 0.32 0.37

A43 14.68 1.82 16.48 7.26 2.46 6.12 0.64 3.48 0.43 0.36

جدول 1- نتایج تجزیه‎های شیمیایی عناصر کمیاب و خاکی کمیاب برای واحدهای توفی )نمونه های A9 و A15( و بخش‌های کانه دار )نمونه های A30 و A43( در رخداد 
معدنی مس علی آباد موسوی- خان چای. همه داده ها بر حسب ‌گرم در تن است )میانگین توده نفوذی خان چای )نمونه A20( از سعیدی، 1393(.
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