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چيكده
کانسار مس خلیفه‌لو )جنوب خاوری زنجان( یک نمونه از ذخایر رگه‌ای با میزبان آتشفشانی است که در زون متالوژنی طارم و در البرز باختری )شمال باختر ایران( واقع شده است. 
زون طارم به‌طور عمده از نهشته‌های آتشفشانی و ولکانوکلاستیک سازند کرج )ائوسن آغازی تا میانی( تشکیل شده است. از نظر موقعیت چینه‌شناسی سازند کرج به دو عضو 
کردکند و آمند تقسیم شده است. عضو آمند بر روی عضو کردکند قرار گرفته و به 6 واحد Ea1 تا Ea6 تقسیم شده است. ذخیره مس خلیفه‌لو در واحد‌های Ea5 و Ea6 از عضو آمند 
جای گرفته است. سازند کرج توسط توده‌های نفوذی بزرگ و کشیده با گرایش کالک‌آلکالن قطع شده است. سنگ میزبان ماده معدنی توف‌های سبز و ندرتاً آندزیت‌ها هستند. 
الگو‌های عناصر نادر خاکی در نمونه‌های مورد مطالعه، نشان‌دهنده بی‌هنجاری منفی عنصر Eu است که ناشی از تجزیه پلاژیوکلاز‌هاست. در تمامی نمونه‌های سنگی مورد مطالعه، 
غنی‌شدگی از عناصر نادر خاکی سبک )LREE( و عناصر  لیتوفیل بزرگی‌ون )LILE( و نیز تهی‌شدگی از عناصر با شدت میدان قوی )HFSE( مشاهده می‌شود.  این مسئله احتمالاً 
نشان‎دهنده منشأ مشترک این سنگ‌هاست. کانه‌های اصلی شامل کالکوپیریت، بورنیت، کالکوسیت و کوولیت و کانی‌های گانگ شامل کوارتز، سریسیت و کلسیت هستند. در 
این مقاله منشأ سیالات کانسار‌ساز و ژنز کانسار مس خلیفه‌لو با استفاده داده‌های ایزوتوپی گوگرد و اکسیژن مورد بررسی قرار گرفته‌ است. مقادیر ایزوتوپ گوگرد کالکوپیریت 
2- تا 5/3- در هزار است. با توجه به مقادیر منفی ایزوتوپ گوگرد و وجود پیریت‌های فرامبوییدال در توف‌ ماسه‌ای میزبان کانه‌زایی، می‌توان گفت سولفید‌های ذخیره خلیفه‌لو 
توسط سیالاتی تشکیل شده‌اند که گوگرد آنها از یک منبع رسوبی مشتق شده است. مقادیر ایزوتوپ اکسیژن کوارتز 12/3 تا 14/3 در هزار و مقادیر δ18O سیالات محاسبه شده از 
نمونه‌های کوارتز در گستره 0/6 تا 3/6 در هزار هستند. با استفاده از داده‌های ایزوتوپ اکسیژن منشأ سیالات کانه‌ساز در کانسار مس خلیفه‌لو سیالات جوی- سازندی معرفی شده 

است. این تحقیق نشان‎دهنده شباهت کانسار خلیفه‌لو با ذخایر رگه‌ای تیپ کوردیلرایی )cordilleran( است. 
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1- پیش‎نوشتار
کانسار مس خلیفه‌لو در جنوب خاوری استان زنجان، در فاصله 14 کيلومتري شمال 
ناحیه مورد  دارد.  قرار  7 کيلومتري شمال خاوري روستاي خلیفه‌لو  خرمدره و در 
ایران جزو  بررسی در کوه‌های طارم واقع شده که از نظر تقسیم‌بندی زمین‌شناسی 
 )Guest et al., 2007( مرکزی  البرز  باختر  یا  و   )1355 )نبوی،  باختری  البرز  زون 
هشتجین  طارم-  فلززایی  کمربند  در  متالوژنی  دیدگاه  از  نظر  مورد  منطقه  است. 
پتانسیل است. زون طارم که  پر  بسیار  فلزی  نظر کانه‌زایی  از  منطقه  این  قرار دارد. 
)دو عضو  آتشفشانی- آواری سازند کرج  و  آتشفشانی  نهشته‌های  از  به‌طور عمده 
حوضه  یک  در  آتشفشانی،  فعالیت  نشان‎دهنده  شده،  تشکیل  آمند(  و  کردکند 
داسیتی  آندزیتی،  روانه‌های  و خروج  انفجاری  متناوب  فاز‌های  با  رسوبی کم‌عمق 
و بسیار اندک ریولیتی است که به خاطر عمق کم حوضه هم چهره زیرآبی و هم 
زمین‌شناسی  خاص  وضعیت  دلیل  به  طارم  منطقه  می‌دهند.  نشان  را  خشکی  چهره 
ساختمانی، دربرگیرنده اندیس‌ها و کانسار‌های فلزی خصوصاً مس است که بیشتر 
طارم  کوه‌های  در   .)1390 آرین،  و  )فیضی  شده‌اند  شناخته  گرمابی  تیپ  از  آنها 
و  بلاغی  قبله  به‌جز  کانسارها  این  که  است  شده   شناخته  مس  اندیس   30 حدود 
عباس‌آباد همگی از نوع رگه‌ای هستند. محدوده معدن خلیفه‌لو برای اولین بار در 
سال 1346 جهت مطالعه و اکتشاف مورد توجه قرار گرفت. در سال 1379 ذخیره 
قطعی معدن 60000 تن کانه مس با عیار مس 8 درصد، طلا 13/6 پی‎پی‎ام و نقره 

12/7 پی‎پی‎ام است.
     هدف از مطالعه این منطقه، بررسی زایش و ژنز کانسار مس خلیفه‌لو بر اساس داده‌های 
ایزوتوپی و تعیین منشأ فلزات تشکیل دهنده کانسار بر اساس مطالعات لیتوژئوشیمیایی 

و تعیین توالی کانیایی با استفاده از مطالعات مینرالوگرافی و سنگ‌نگاری است.

2- زمین‌شناسی ناحیه‎ای 
بر اساس بررسی‌های )Hirayama et al. (1966 با توجه به تشابهات زمانی )ائوسن( و 
به ‌عنوان  سنگ‌شناختی، سنگ‌های آتشفشانی- آتشفشانی آواری کوه‌های طارم را 
سازند کرج معرفی کرده‌اند که این سازند بیانگر یک رژیم کششی در یک کمان 
زمین‌درز  امتداد  در  شمال  جهت  در  فرورانش  با  مرتبط  قاره‌ای  درون  آتشفشانی 
تنوعی  شامل  کرج  سازند  نواحی،  این  در   .)Zanchi et al., 2006( است  زاگرس 
در  مادستون  و  توفی  ماسه‌سنگ‌های  شامل  توفی  لایه‌های  و  گدازه  جریان‌های  از 
از   Hirayama et al. (1966) .(Hirayama et al., 1966( است  دریایی  محیط  یک 
آمند  و  متر(   2400( کردکند  عضو  دو  به  را  کرج  سازند  چینه‎شناسی  موقعیت   نظر 
است. عضو   Ek5 تا   Ek1 واحد  تقسیم کرده‌اند. عضو کردکند شامل 5  متر(   1400(
آمند توسط ایشان معرفی شده است و به‌طور عادی بر روی عضو کردکند قرار دارد. 
Ea1،Ea2 ،Ea3 ولی حد بین آن دو نامشخص است. عضو آمند از سازند کرج به 6 بخش 

 Ea6 تقسيم شده است. کانسار مس خلیفه‌لو در  عضو آمند و در واحد Ea6 و Ea4 ،Ea5

و تا حدی Ea5 واقع شده که شامل یک بخش رسوبی )ماسه‌سنگ و سیلستون( است که 
در بخش‌های بالایی به سنگ‌های آتشفشانی تغییر میی‌ابند. سنگ‌های آتشفشانی شامل 

آندزیت، داسیت،آندزیت بازالتی، بازالت و توف هستند.
     سازند کرج در کوه‌های طارم توسط توده‌های نفوذی بزرگ، کشیده و خاکستری 
این  تماسی  اثرات   .)Hirayama et al., 1966( است  شده  قطع  گرانودیوریت  رنگ 
نفوذی‌ها بر روی گدازه‌های اطراف و پیروکلاستیک‌های سازند کرج بسیار ضعیف 
تماسی  کانی‌های  تشکیل  بدون  از طریق دگرسانی‌های گرمابی ضعیف  تنها  و  است 
تیپیک شناخته می‌شود. جایگیری این توده‌های نفوذی بر اساس تعیین سن U-Pb زیرکن 

.)Nabatian et al., 2014( تعیین شده است )حدودا 40 میلیون سال )ائوسن پایانی

زمستان 97، سال بيست و هشتم، شماره 110، صفحه 33 تا 46 
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داده  نشان  زمین‌شناسی  نقشه  در  خلیفه‌لو  معدنی  منطقه  در  محلی  زمین‌شناسی       
سکانس  شامل  منطقه  در  اصلی  زمین‌شناسی  واحد‌های   .)1 )شکل  است  شده 
داسیت  و  تراکی‌بازالت  بازالتی،  آندزیت  آندزیت،  شامل  میانی  ائوسن  آتشفشانی 
سری  هستند.  ایگنیمبریت  و  توف  شامل  سیلیسی  پیروکلاستیک  سنگ‌های  نیز  و 

که  هستند  آتشفشانی  قوس  با  مرتبط  گرانودیوریتی  سنگ‌های  پایانی،  ائوسن 
مؤثری در کانی‌سازی  نقش  احتمالاً  و  نفوذ کرده  ائوسن  درون سکانس آتشفشانی 
در  سنگی  واحد‌های  اصلی  تشکیل‌دهنده‌های  توف  و  داشته‌اند.آندزیت   گرمابی 

محدوده معدنی هستند )شکل 1(.

3- نمونه‌ها و تکنیک‌های آنالیزی 
طی بررسی‌ها و مشاهدات صحرایی 25 نمونه از ذخیره معدنی مس خلیفه‌لو جهت 
تهیه مقاطع صیقلی و نازک- صیقلی برداشت شد و مورد مطالعات کانه‌نگاری قرار 
گرفت. به ‌منظور انجام مطالعات ژئوشیمیایی جهت شناسایی عناصر اصلی، کمیاب 
و نادر، 35 نمونه جهت آنالیز XRF و 38 نمونه جهت آنالیز ICP_MS از واحد‌های 
مختلف سنگی و ذخیره معدنی جمع‌آوری و در آزمایشگاه زرآزما آنالیز شد. 2 نمونه 
نتایج آنالیز‌های   ایران آنالیز شد.  نیز در مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی   XRF

XRF وICP_MS در جدول‌های 1 و 2 نشان داده شده‌ است.

4- کانه‌زایی
ماده  ژئومتری  ساختاری،  و  زمین‌شناختی  شواهد  و  صحرایی  مشاهدات  اساس  بر 
میزبان آتشفشانی )سنگ‌های  با سنگ  به‌صورت رگه‌ای  معدنی در کانسار خلیفه‌لو 
کانه‌زایی  می‌شود.  محدود  گسلی  پهنه  به  که  است  خروجی(  آذرین  و  آذرآواری 
نقش  و  داشته  شکستگی‌ها  و  گسل‌ها  با  نزدیکی  بسیار  ارتباط  ناحیه  این  در 
و  توجه  قابل  کانه‌دار،  رگه‌های  توزیع  و  تشکیل  در  ساختمانی  کنترل‎کننده‌های 

گسل‌ها  و  تاقدیس  منطقه  این  در  یافته  توسعه  اصلی  ساختار‌های  است.  انکارناپذیر 
هستند. هر دو دامنه تاقدیس )با روند NE-SW( عمدتاً از توف‌های سبز تشکیل یافته و 
چین‌خوردگی، مربوط به پایان ائوسن است. همزمان با تشکیل تاقدیس، مجموعه‌ای 
از گسل‌های اصلی و فرعی با امتداد غالب NE-SW در امتداد صفحه محوری تاقدیس 
فوق‌الذکر گسترش یافته‌اند. کانه‌زایی با روند غالب شمال خاوری – جنوب باختری 
از روند گسل‌ها و شکستگی‌ها تبعیت می‎کند و عمدتاً درون گسل‌ها، شکستگی‌ها 
و ریزشکاف‌هایی صورت گرفته است که تحت تأثیر عوامل زمین‌ساختی در منطقه 
اثر عمل  از قبل موجود، تحت  پدید آمده‌اند. در این تیپ کانی‌سازی، شکاف‌های 
سیالات قرار گرفته و موجب پر شدن شکاف‌ها و کانه‌زایی نوع شکافه پرکن شده 
است )شکل 2- الف( . در واقع رگه و رگچه‌های سیلیسی سولفید‌دار )شامل کوارتز 
همراه با ماده معدنی(، تحت تأثیر فشار هیدرولیک سیالات کانه‌دار، درون سنگ‌های 
مطالعات  و  صحرایی  بررسی‌های  اساس  بر  ب(.   -2 )شکل  شده‌اند  تزریق  میزبان 
آزمایشگاهی، کانه‌زایی طی یک مرحله انجام شده و مینرالوژی رگه‌های معدنی ساده 

بوده و تغییرات مکانی در کانی‌شناسی مشاهده نشده است. 

شکل 1- موقعیت و نقشه زمین‌شناسی محدوده مورد مطالعه.
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Sample No. SiO2 BaO CaO FeO K2O MgO MnO P2O5 TiO2 Na2O Al2O3

m-2 77.5 0.03 0.33 0.87 5.27 0.35 0.19 0.26 0.52 0.94 9.53

m-3 60.5 0.01 0.9 1.34 1.87 1.9 0.24 0.45 1.13 5.39 15.4

m-4 58.7 0.02 0.92 0.68 2.84 2.03 0.19 0.44 1.02 3.81 14.9

m-5 56.9 0.05 6.93 2.65 3.74 1.91 0.3 0.41 0.94 3.21 13.7

m-13 54.8 0.12 0.56 0.28 10.2 0.19 1.51 0.38 0.98 0.61 14.2

m-14 57.7 0.04 3.96 2.81 3.31 3.09 0.17 0.45 0.86 3.18 12.7

m-16 63.4 0.05 0.27 0.1 3.19 0.25 1.18 0.32 0.68 1.83 13.6

m-19 81 0.01 0.01 1.59 1.13 1.1 0.02 0.15 0.06 1.93 14

m-22 57.4 0.05 8.71 2.07 2.91 1.83 0.3 0.23 0.68 3.16 12.4

m-23 58.1 0.07 5.38 2.48 4.05 1.96 0.2 0.26 0.71 3.72 14.1

m-24 57 0.06 3.72 2.43 3.85 3.35 0.19 0.39 0.94 4.13 14.9

m-25 56.8 0.24 4.53 2.61 3.83 2.67 0.17 0.4 0.94 4.13 14.8

m-26 65.2 0.1 3.45 0.14 9.42 2.85 0.3 0.52 0.75 2.9 16.5

m-71 55.4 0.02 4.67 3.24 1.75 6.91 0.62 0.21 1.01 6.45 17.2

m-72 50.2 0.03 7.14 0.14 2.61 1.64 0.43 0.17 0.82 5.99 15.8

m-73 74 0.06 1.51 0.14 3.36 0.03 0.12 0.07 0.49 4.08 13.7

m-76 72 0.08 0.65 0.14 3.26 < 0.08 0.13 0.5 5.2 15.2

m-77 69.9 0.09 2.12 0.14 5.16 0.32 0.05 0.15 0.39 1.9 14.2

m-78 60.6 0.06 2.65 0.14 3.81 1.03 0.17 0.49 0.96 4.12 15.7

m-82 82.4 < 0.6 0.14 0.61 < 0.51 0.12 0.01 0.1 1.43

m-83 84.1 0.03 0.17 0.14 2.84 < 0.03 0.06 0.1 1.82 7.96

m-84 79 0.06 0.11 0.14 4.91 < 0.08 0.02 0.16 2.48 13.1

m-86 70.1 0.06 0.17 0.1 1.6 < 0.33 0.39 0.03 0.3 2.37

m-87 83.2 0.02 0.08 0.14 3.04 < 0.06 0.03 0.12 1.85 8.64

m-88 80.1 0.04 0.25 0.14 4.63 < 0.16 0.01 0.12 0.29 9.01

m-89 77.6 0.01 < 0.94 1.38 < 0.1 0.28 0.02 0.12 1.96

m-90 88.8 0.05 0.05 0.14 4.69 < 0.15 0.02 0.11 0.81 7.88

m-91 79.6 0.05 0.03 0.14 5.25 < 0.04 0.01 0.15 2.12 11.6

m-99 84.4 0.07 0.03 0.72 5.93 < 0.01 0.03 0.14 1.37 9.35

m-103 52.2 0.01 < 14.8 0.52 < 0.02 0.66 0 0.06 0.46

m-105 78.4 0.06 0.33 0.14 4.75 < 0.1 0.02 0.16 3.1 12.2

m-43 61.5 0.11 3.13 1.2 6.78 1.35 0.32 0.33 0.74 2.39 16.9

m-144 63.3 0.06 2.84 1.09 6.37 0.99 0.12 0.27 0.69 3 16.7

m-44 57.8 4.7 4.98 2.16 0.1 0.66 0.89 3.04 18.4

m-45 59.3 4.08 4.87 1.5 0.15 0.48 0.7 4.3 16.8

m-201 62.7 0.06 2.81 0.46 6.54 1.04 0.12 0.27 0.64 3.8 16.8

m-203 62.2 0.06 2.83 0.5 6.59 1.01 0.13 0.26 0.66 3.89 16.8

جدول 1- نتایج آنالیز XRF نمونه‌های کانسار مس خلیفه‌لو )مقادیر بر حسب در صد(.
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 Sample
No.

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Er Tm Yb Lu Rb Nb Y Sc Ni

m-2 25 45 5.63 21.6 5.11 0.77 4.97 0.74 4.41 4.73 0.63 3.3 0.66 118 7.1 25.5 12.1 14

m-3 16 39 4.75 19.6 5.43 1.04 5.6 0.83 5.02 5.28 0.72 3.5 0.69 64 8.7 26.2 31.3 7

m-4 26 57 6.44 24.9 5.94 0.98 5.79 0.84 4.94 5.19 0.69 3.3 0.66 73 13.6 26.5 24.9 21

m-5 29 56 6.64 25.3 5.94 1.1 5.77 0.83 5 5.32 0.71 3.5 0.69 79 12 26.8 23.8 19

m-13 12 18 3.13 13.9 4.72 1.21 5.4 0.84 5.29 5.19 0.65 3.4 0.67 140 4.9 30.6 30.5 16

m-14 28 52 6.12 22.9 5.38 0.89 5.25 0.75 4.68 4.98 0.63 3.2 0.66 80 10.7 25 22.3 20

m-16 14 34 3.66 14.7 4.22 0.66 4.58 0.71 4.69 5.53 0.74 3.5 0.71 113 13.2 26.8 18.3 13

m-19 1 <1 0.47 1.7 0.53 <0.05 0.73 0.15 0.78 0.63 <0.1 0.7 0.34 33 <1 4.4 1.8 4

m-22 24 44 5.17 20.2 4.95 0.91 4.94 0.72 4.56 4.74 0.62 2.9 0.63 93 8.2 24.7 24 14

m-23 26 45 5.21 18.9 4.29 0.58 4.03 0.55 3.46 3.79 0.45 2.4 0.59 111 9 18.9 19.6 12

m-24 32 62 7.15 27.7 6.3 1.18 6.18 0.83 5.61 5.95 0.72 3.2 0.68 105 13.8 29.4 27.4 21

m-25 31 59 6.88 26.4 6.12 1.25 5.92 0.81 5.36 5.43 0.64 3 0.65 121 14 27.9 28 20

m-26 30 60 7.06 26.4 5.94 0.95 5.29 0.69 4.62 4.6 0.56 2.7 0.62 253 15.1 22.9 14.9 1

m-71 5 11 1.75 7.6 2.44 0.58 3.03 0.48 3.32 3.29 0.36 1.9 0.5 37 3 15.5 51.3 23

m-72 5 10 1.69 7.9 2.6 0.55 3.31 0.51 3.71 3.79 0.42 2.1 0.53 62 1.9 19.6 43.8 16

m-73 33 59 6.08 20.7 4.06 0.58 3.54 0.45 2.92 2.56 0.25 1.5 0.46 105 11.5 13.6 9.6 7

m-76 41 73 7.79 27 5.34 0.93 4.52 0.53 3.46 3.34 0.37 2 0.52 86 11.1 16.1 6.8 1

m-77 34 59 6.13 20.9 4.28 0.76 4.04 0.53 3.65 3.62 0.41 2.1 0.55 163 13.8 19.5 5.8 1

m-78 42 78 8.77 33.1 7.46 1.52 7.13 0.88 5.95 5.55 0.58 2.5 0.57 128 14.5 29.5 18.1 2

m-82 9 15 2.1 8.4 2.43 0.33 3.35 0.57 4.68 4.31 0.53 2.7 0.62 18 1.5 23.1 2.5 1

m-83 10 17 2.08 7 1.6 <0.05 1.9 0.37 3.14 4.38 0.59 2.9 0.68 109 11.8 21.3 2.7 1

m-84 19 35 3.88 12.9 2.62 0.14 2.61 0.49 4.34 7.29 1.03 4.5 0.96 171 17.5 30.1 3.9 1

m-86 6 9 1.53 6.2 2.29 0.31 3.41 0.62 4.41 4.28 0.48 2.2 0.55 42 2.3 26.7 1.6 1

m-87 21 37 4.17 14.6 3.06 0.2 2.88 0.47 3.65 5.08 0.71 3.8 0.75 112 12.9 22.4 3.4 1

m-88 6 11 1.5 5.1 1.47 <0.05 2.04 0.43 3.48 4.44 0.61 3.1 0.7 171 12.4 20.8 2.8 1

m-89 6 11 1.74 6.6 2.39 0.29 3.52 0.66 4.45 3.88 0.44 2.1 0.53 40 2.6 22.6 1.5 1

m-90 13 24 2.83 9.9 2.34 0.11 2.54 0.46 3.48 4.42 0.62 3 0.68 133 13.2 21.3 2.8 1

m-91 34 60 6.47 22 4.59 0.4 3.93 0.58 4.12 5.55 0.79 3.7 0.8 150 16.7 25.5 3.3 1

m-99 4 5 0.91 3.1 1.07 <0.05 1.63 0.35 2.72 3.69 0.5 2.7 0.65 131 16.7 18.5 3 1

m-103 2 1 0.51 1.6 0.48 <0.05 0.71 0.17 0.93 0.79 <0.1 0.8 0.37 9 <1 6 <0.5 1

m-105 39 69 7.37 25 5.32 0.41 4.47 0.61 4.17 5.46 0.79 3.9 0.84 120 16.5 27.3 3.7 1

m-43 25 74 6.42 28.8 5.35 1.4 3.54 0.82 3.96 3.59 0.33 1.8 0.4 160 13.8 16.1 10.9 4

m-144 31 93 7.92 33.1 5.85 1.02 4 0.89 4.36 4.28 0.39 2.2 0.47 148 19.4 18.9 9.6 5

m-201 33 65 7.61 29 5.72 1.14 5.57 0.8 4.88 2.97 0.41 3.1 0.46 160 23.6 25 2.2 1

m-203 40 80 8.86 32.8 5.93 1.04 5.75 0.81 4.81 2.97 0.42 3.2 0.47 129 22.4 25.4 2.3 1

.)ppm نمونه‌های کانسار مس خلیفه‌لو )مقادیر بر حسب ICP_MS جدول 2-  نتایج آنالیز

شکل 2- الف( نمایی از سنگ میزبان توف  که 
توسط رگچه‌های کالکوپیریت و کانی‌های ثانویه 
قطع  از  نمایی  ب(  است؛  شده  قطع  )مالاکیت( 
به‌ فرم رگه و  شدن زمینه توفی توسط مواد کانه 

رگچه‏ای.
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5- کانه‌نگاری 
و  هیپوژن  انواع  به  کانه‌زایی  نازک- صیقلی،  و  مقاطع صیقلی  در  کانه‌ها  بررسی  با 
مگنتیت  کالکوپیریت،  بورنیت،  شامل  هیپوژن  کانه‌های  است؛  تقسیم  قابل  سوپرژن 
و پیریت نسل اول و نسل دوم هستند و سپس در اثر غنی‌شدگی‌های ثانویه کانه‌های 
تشکیل  لپیدوکروسیت  و  گوتیت  مالاکیت،  کوولیت،  کالکوسیت،  شامل  سوپرژن 

یافته‌اند. 
)CuFeS2( 5– 1. کالکوپیریت

کالکوپیریت به‌ عنوان مهم‌ترین و فراوان‌ترین کانی سولفیدی مس در منطقه معدنی 
خلیفه‌لو به‌صورت شکل‌دار تا بی‌شکل همراه با رگه‌های سیلیسی، سنگ‌های درونگیر 
است.  مشاهده  قابل  بافت شکافه‌پر‌کن  با  به‌صورت رگه- رگچه‌ای  و  قطع کرده  را 
و  شده‌اند  جانشین  مالاکیت  و  آهن  هیدروکسید  توسط  اولیه  کالکوپیریت‌های 
گویند  باقیمانده  بافت  آن  به  که  مانده  برجای  کالکوپیریت  از  بخش کوچکی   تنها 

)شکل 3- الف(.
 )FeS2( 5– 2. پیریت

دو  به‌صورت  خلیفه‌لو  معدنی  منطقه  در  پیریت  آزمایشگاهی   مطالعات  اساس  بر 
به‌صورت  که  فرامبوییدی(  )پیریت‌های  اول  نسل  پیریت  است.  تفکیک  قابل  نسل 

نیمه‌شکل‌دار تا بی شکل و پراکنده در متن سنگ‌های توف میزبان قابل مشاهده است. 
     پیریت نسل دوم، طی مراحل گرمابی همراه با کالکوپیریت شکل گرفته که در 
تماماً  و  است  نمانده  جای  بر  آن  از  چیزی  ریزی-  بلور‌های  جز  به‌   - موارد  غالب 
به  تبدیل‌شدگی  است.  شده  واپاشی  آهن  هیدروکسیدهای  به  بخشی  به‌طور  یا  و 
هیدروکسید‌های آهن )گوتیت و لپیدوکروسیت( با بافت کلوفرم و غالباً از حواشی و 

مرز شکستگی‌ها انجام شده است )شکل 3- ب(.
)Cu5FeS4( 5– 3. بورنیت

بورنیت یکی دیگر از سولفید‌های مس در کانسار خلیفه‌لو است که بر اساس مطالعات 
میکروسکوپی، به‌صورت اولیه و با فراوانی بسیار کم، همراه و همرشد با کالکوپیریت 

تشکیل شده است )شکل 3- ج(.
 )α -γ -(FeO(OH((( 5– 4. گوتیت و لپیدوکروسیت

کانه‌های هیدروکسید آهن نوع گوتیت و لپیدوکروسیت از واپاشی کانی‌های هیپوژن 
کالکوپیریت و پیریت نسل اول یا نسل دوم به وجود آمده‌اند. کانی گوتیت بیشترین 
فرآورده ثانویه بوده و در بخش‌های حاشیه‌ای، جانشین کانی کالکوپیریت شده است 

)شکل 3- د(. 

شکل 3- الف( نمایی از بلور‌های توده‌ای کالکوپیریت )Ccp( که در حاشیه به ‌ترتیب از داخل به بیرون کالکوسیت )Cct( و گوتیت )Gth( آن را فرا 
گرفته است؛ ب( نمایی از واپاشی پیریت )Py( به‌صورت دانه‌پراکنده توسط هیدروکسید آهن که باقیمانده‌های آن در سطح مقطع پراکنده‌اند؛ ج( نمایی 
از  بافت اکسولوشن بین کالکوپیریت )Ccp( و بورنیت )Bn( که توسط گوتیت )Gth( و لپیدوکروسیت )Lpc( احاطه شده‌اند؛ د( ساختار ریتمیک از 
هیدروکسید‌های آهن نوع گوتیت )Gth( و لپیدوکروسیت )Lpc( که ناشی از واپاشی کالکوپیریت )Ccp( اولیه است که باقیمانده کالکوپیریت اولیه را 

احاطه کرده‌اند.
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)Cus( کوولیت -)Cu2S( 5– 5. کالکوسیت
کانه‌های  توسط  حاشیه‌ها  از  کالکوپیریت  بلور‌های  سوپرژن  فرایندهای  اثر  در 
حاشیه‌ای  جانشینی  بافت  نشان‌دهنده  که  شده  جانشین  کوولیت  و  کالکوسیت 
نشان   5 شکل  در  خلیفه‌لو  کانسار  پاراژنتیک  روابط   .)4 )شکل   است 

داده شده است.

6- ژئوشیمی
6– 1. ویژگی‌های ژئوشیمیایی سنگ میزبان  

از  خلیفه‌لو،  معدنی  منطقه  آذرآواری  و  آتشفشانی  سنگ‌های  نام‌گذاری  برای 
مجموع  اساس  بر  نمودار  این  شد.  استفاده   )Le Bas et al., 1986) TAS نمودار 
تغییرات  برابر سیلیس تدوین شده است )شکل 6(. دامنه  آلکالی )Na2O+K2O( در 

نسبتاً  مقادیر  دارای  و  است  تا 32/12 درصد  این سنگ‌ها، 89/4  برای   Na2O+K2O

ریولیت،  محدوده  در  سبز  توف‌های  نمودار  این  در  هستند.  آلکالی  عناصر  بالای 
و حدواسط  اسیدی  ترکیب  نشان‌دهنده  که  قرار گرفته‎اند  تراکی‎آندزیت  و  داسیت 
تراکیت،  محدوده  در  آتشفشانی  سنگ‌های  و  است  ناحیه  این  توف‌های  برای 

تراکی‎آندزیت و آندزیت قرار گرفته‌اند.
و  آتشفشانی  سنگ‌های  شیمیایی  ترکیب  گرایش  دادن  نشان  منظور  به‌       
 SiO2 برابر  در   Na2O+K2O نمودار  در  نمونه‌ها  خلیفه‌لو،  مس  معدن   آذرآواری 
و   FeO* ،MgO مثلثی  نمودار  و  الف(   -7 شکل  )Irvine and Baragar, 1971؛ 
نمودار‌ها،  این  اساس  بر  شده‌اند.  داده  نشان  ب(   -  7 )شکل   )Alkaline( آلکالی‌ها 
سنگ‌های مورد مطالعه، غالباً در محدوده سنگ‌های نیمه قلیایی واقع شده‌اند و دارای 

خاصیت کالک‎آلکالن هستند.

شکل 4- ساخت ریتمیکی که اطراف کالکوپیریت )Ccp( باقیمانده را در 
آهن   هیدروکسید‌های  شامل  داخل  به  خارج  از  و  داده  تشکیل  نمونه  این 

)گوتیت: Gth( ، کالکوسیت )Cct( و کوولیت )Cv( است.

برابر در   Na2O+K2O نمودار  روی  بر  بررسی  مورد  نمونه‌های  موقعیت   -6  شکل 
.)Le Bas et al., 1986) SiO2

شکل 7- الف( موقعیت نمونه‌های مورد بررسی بر روی نمودار سیلیس 
در برابر مجموع آلکالی )Irvine and Baragar, 1971(؛ ب( موقعیت 
نمونه‌های مورد بررسی بر روی نمودار مثلثیFeO*،MgO وآلکالی‌ها 

.)Irvine and Baragar, 1971) Alkaline

شکل 5- روابط پاراژنزی کانسار خلیفه لو.
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6– 2. ویژگی‌های ژئوشیمیایی توده  نفوذی
شکل 8- الف، موقعیت نمونه‌های برداشت شده از توده نفوذی را، بر روی نمودار 
)Middlemost, 1985(. طبق  نشان می‌دهد  برابر مجموع آلکالی  دوتایی سیلیس در 
واقع شده‌اند.  نمونه‌ها در محدوده کوارتز‌مونزونیت، سینیت و گرانیت  نمودار،  این 
 R1-R2 نمودار  از  خلیفه‌لو،  معدنی  منطقه  نفوذی  توده‌  ماگمایی  سری  تعیین   برای 
)De la Roche et al., 1980( استفاده شده است. این طبقه‌بندی بر اساس نسبت‌های 
به وزن  بیان می‌شوند. درصد وزنی اکسید  کاتیونی است که به‌صورت میلی‌کاتیون 
معادل تقسیم شده و به‌صورت یک کاتیون بیان می‌شود. در این مورد نتایج بر روی 
می‌شوند.  رسم   R1-R2 ترسیمی  پارامتر‌های  از  استفاده  با   X-Y دومتغیره  نمودار 
Fe نشانگر آهن  به‌ این صورت زیر تعریف می‌شود:  X قرار گرفته و  R1 در محور 

به‌صورت زیر تعریف می‌شود: Y رسم شده است و  R2 در طول محور   کل است. 
])R1=[4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti و )R2=(Al+2Mg-6Ca. بر اساس دیاگرام مربوطه 

نمونه‌های مورد مطالعه در محدوده ساب آلکالن قرار می‌گیرند )شکل 8- ب(.

منیزیم  اکسید  بر  آهن  اکسید  نسبت  برابر  در   SiO2 دوتایی  نمودار  اساس  بر        
گرانیتویید‌های  محدوده  در  نفوذی  توده  به  مربوط  نمونه‌های   ،)FeO*/MgO(

کالک‌آلکالن قرار می‌گیرند )شکل 8- ج(.
6– 3. جایگاه زمین‌ساختی

عناصر  نمودار‌های  از  منطقه،  نفوذی  توده‌  تکتونوماگمایی  جایگاه  تعیین  برای 
کمیاب )Pearce et al., 1984( استفاده شده است. در این نمودارها تمامی نمونه‌های 
می‌گیرند  قرار   )VAG( آتشفشانی  کمان  گرانیت‌های  محدوده  در  مطالعه   مورد 
مورد  ژئوشیمیایی، سنگ‌های آذرین محدوده  داده‌های  اساس  بر  الف(.  )شکل 9- 
مطالعه در گستره ماگماهای با ویژگی فرورانش قرار می‌گیرند. سنگ‌های آتشفشانی 
قوسی  جزایر  آندزیت‌های  انواع  از  ب،   -9 شکل  اساس  بر  خلیفه‌لو،  معدنی  منطقه 
سنگ‌ها،  گروه  دو  هر  که  می‌کنند  پیشنهاد  ژئوشیمیایی  نمودار‌های  هستند.  قاره‌ای 
شامل سنگ‌های آتشفشانی و توده نفوذی، احتمالاً یک منشأ مشترک دارند. به‌طوری 

که در اکثر نمودار‌های ژئوشیمیایی، دارای روند مشابهی هستند. 

نفوذی  توده  نمونه‌های  موقعیت  الف(   -8 شکل 
مجموع  برابر  در  سیلیس  دوتایی  نمودار  روی  بر 
آلکالی )Middlemost, 1985(؛ ب( تعیین سری 
پارامترهای از  استفاده  با  نفوذی،  توده‌   ماگمایی 

R1-R2 اقتباس از )De La Roche et al., 1980(؛ 

ج( موقعیت نمونه‌های توده نفوذی بر روی نمودار 
 FeO*/MgO نسبت  مقابل  در   SiO2 تایی   دو 

.)Miyashiro, 1974(

شکل 9- الف( جایگاه زمین‌ساختی توده نفوذی منطقه در نمودار‌های عناصر کمیاب )Pearce et al., 1984(. در این نمودارها تمامی نمونه‌ها در محدوده کمان 
آتشفشانی حاشیه فعال قاره‌ای قرار گرفته‌اند؛ ب( نمودار متمایزکننده آندزیت‌ها بر اساس Bailey, 1981) Sc/Ni- La/Yb( که نمونه‌ها در محدوده آندزیت‌های 

جزایر قوسی قاره‌ای قرار گرفته‌اند.
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6– 4. ژئوشیمی عناصر نادر خاکی
عناصر نادر خاکی در انواع مختلف کانسنگ‌ها الگوی مشخصی به نمایش می‌گذارند. 
با استفاده از الگوی توزیع عناصر نادر خاکی در سنگ‌های آتشفشانی، آذرآواری و 
نفوذی و نیز مقایسه با الگوی توزیع این عناصر در مواد معدنی می‌توان به منشأ عناصر 
کانه‌ساز پی برد. جهت نرمالیزه کردن عناصر REE نمونه‌های سنگی مورد مطالعه، از 

روش بهنجارسازی نسبت به کندریت )Nakamura (1974 استفاده شده است. 
     الگوی تغییرات عناصر نادر خاکی در سنگ‌های آتشفشانی منطقه، دارای روندی 
کاهشی از LREE تا HREE است )شکل ‌10( . در واقع عناصر نادر خاکی سبک، 
نسبت به عناصر نادر خاکی سنگین غنی شده‌اند که این ویژگی، شاخص ماگما‌های 
مرز‌های صفحات همگرا )Guo et al., 2006( و از ویژگی‌های سنگ‌های آتشفشانی 
کالک آلکالن حاشیه قاره‌هاست )Nagudi et al., 2003(. همچنین در نمودار عناصر 
این سنگ‌ها،  Eu در  مقادیر  Eu مشاهده می‌شود.  منفی  بی‌هنجاری  خاکی کمیاب، 
0/55 تا 1/25 پی‌پی‌ام است. در سنگ‌های آذرآواری شامل توف‌ها )سنگ میزبان 
نادر  عناصر  با  مقایسه  در   )LREE( سبک  خاکی  نادر  عناصر  نیز،  کانه‌زایی(  اصلی 
آنومالی  و  می‌دهند  نشان  واضحی  غنی‌شدگی  و  فراوانی   ،)HREE( سنگین  خاکی 
پی‌پی‌ام   1/52 تا   0/05 از  مورد،  این  در   Eu مقادیر  است.  بارز  آنها  در   Eu منفی 
شدگی  غنی  نشان‌دهنده  نفوذی،  توده  در  خاکی  نادر  عناصر  تغییرات  است.  متغیر 
این سنگ‌ها، نسبت به عناصر نادر خاکی سبک و تهی شدگی نسبت به عناصر نادر 
خاکی سنگین بوده و آنومالی منفی Eu و Gd در این سنگ‌ها نمایان است. بررسی 
الگوی تغییرات عناصر نادر خاکی در بخش‌های کانه‌زایی، با انتخاب چندین نمونه 
و  دارای شیب کم  نمونه‌ها،  این  در   REE الگوی  انجام شد.  کانسنگ سولفیدی  از 
غنی‌شدگی نسبی، نسبت به عناصر نادر خاکی سبک است. در تمامی نمونه‌های مورد 
بررسی، غنی‌‎شدگی عناصر نادر خاکی سبک و تهی‌شدگی عناصر نادر خاکی سنگین 
مشاهده شد. غلظت بالای LREE را می‌توان، به درجات پایین ذوب بخشی یا یک 
الگو‌های   .)Wilson, 2007( داد  نسبت  نادر خاکی سبک  عناصر  از  شده  غنی  منشأ 
عناصر نادر خاکی واحد‌های سنگی موجود در محدوده مورد بررسی و نیز نمونه‌های 
کانسنگی، آنومالی منفی آشکاری را در مقدار Eu نشان می‌دهد. بیشترین تهی‌شدگی 
آنومالی‌های  است.  نفوذی  توده‌  به  مربوط  کمترین،  و  اسیدی  توف‌های  به  مربوط 
 Eu اغلب به ‌وسیله فلدسپار‌ها ) به‌ویژه در ماگمای فلسیک( کنترل می‌شود، زیرا Eu 

حالی‌  در  است،  سازگار  پتاسیم  فلدسپار  و  پلاژیوکلاز  در  ظرفیتی(  دو  حالت  )در 
مذاب  از  فلدسپار  شدن  جدا  بنابراین  هستند،  ناسازگار  سه‌ظرفیتی   REE سایر  که 
فلسیک، چه به‌ وسیله تفریق بلوری و چه به‌ علت ذوب بخشی باعث پیدایش آنومالی 
نسبت  در  افزایش  که  آنجا  از   .)Rollinson, 1993( می‌شود  مذاب  در   Eu منفی 
از  که  )پلاژیوکلاز‌هایی  فلدسپار‌ها  تجزیه  و  گرمابی  دگرسانی  سنگ/سیال، شدت 

می‌شود   Eu در  منفی  بی‌هنجاری  ایجاد  باعث  هستند(،  غنی  نسبتاً  دوظرفیتی   Eu 

 ،Eu اصلی  کننده  حمل  اینکه  به  توجه  با  بنابراین،   )Lottermoser,1992(
پلاژیوکلازها هستند، تخریب این کانی سبب مهاجرت عنصر Eu+2 از آنها می‌شود. 
 در واقع درجه بی‌هنجاری منفی Eu، با پیشرفت دگرسانی به تدریج افزایش میی‌ابد 
)Kikawada et al., 2001(. بی‌هنجاری منفی Eu در الگوهای بهنجار شده سنگ‌های 
فوق، در ارتباط با تجزیه پلاژیوکلاز‌هایی است که از Eu نسبتاً غنی هستند. عناصر 
لیتوفیل بزرگی‌ون )LILE( در نمودار عنکبوتی، در تمامی واحد‌های سنگی مورد 
مطالعه، مقادیر متفاوتی از غنی‌شدگی نشان می‌دهند )شکل 11(. بیشترین غنی‌شدگی 
مربوط به عنصر Cs است. در نمودار عنکبوتی بهنجارشده بر حسب ترکیب گوشته 
می‌کند  تأیید  فرورانش  مناطق  در  را  ماگما  تشکیل   ،Nb منفی  آنومالی   اولیه، 
شاخص   ،Nb منفي  بي‌هنجاري   Rollinson (1993( اعتقاد  به   .)Wilson, 1989(
سنگ‌هاي قاره‌اي و ممکن است نشان‏دهنده شرکت پوسته در فرايندهاي ماگمايي 
 )K, Rb( باشد. به ‌علاوه غنی‌شدگی نمونه‌ها از عناصر لیتوفیل با شعاع یونی بزرگ
مرتبط  ماگماتیسم  بیانگر   ،)Ti, Nb( بالا  یونی  قدرت  با  عناصر  از  تهی‌شدگی  و 
با  آلایش  حال  این  با   .)Wilson, 1989; Chappell, 1999( است  قوسی  جزایر  با 
مواد پوسته‌ای نیز می‌تواند سبب این تغییرات شود )Rollinson, 1994(. در تمامی 
واحد‌های سنگی و نمونه‌های کانسنگی، تهی‌شدگی نسبتاً بالایی در مقدار Sr مشاهده 
می‌شود. سیر کاهشی مقدار محتوای Sr در واحد‌های سنگی، حاکی از آن است که 
بر نقش تفریق پلاژیوکلاز در  این عنصر  استرانسیم عنصری سازگار است و رفتار 
تشکیل سنگ‌های مختلف این واحد‌ها دلالت دارد. بی هنجاری مثبت عناصر K و 
 Rb می‌تواند نشان‌دهنده محیط‌های فرورانشی باشد )Sajona et al., 1996(. عناصر

Th ،U و Pb به‌ترتیب غنی‌شدگی بارزی در نمونه‌های مورد بررسی نشان می‌دهند 

ناهنجاری  است.  منطقه  در  موجود  نفوذی  توده‌  به  مربوط  غنی‌شدگی  بیشترین  که 
گوشته  ترکیب  حسب  بر  شده  بهنجار  عنکبوتی  نمودار  در   ،Pb شاخص  مثبت 
پوسته  از  ناشی  متاسوماتیسم گوه گوشته‌ای توسط سیال‌‌های  بیانگر  اولیه، می‌تواند 
و  ناسازگاری  به‌دلیل   Th .(Kamber et al., 2002( باشد  شده  فرورانده  اقیانوسی 
 SiO2 افزایش  با  و  می‌ماند  باقی  مایع  فاز  در  پایانی  مراحل  تا  بزرگ  یونی  شعاع 
سیلیسی  مذاب‌های  توسط  می‌تواند  عنصر  این  می‌دهد.  نشان  خود  از  غنی‌شدگی 
یابد  انتقال  یافته  فرورانش  اقیانوسی  پوسته  بالای  رسوبات  ذوب  از   حاصل 
و  PRIM با  شده  بهنجار  کمیاب  عناصر  محتوای   .)Kent and Elliot, 2002( 

الگوی مشابه و  ناحیه مورد بررسی، نشان‌دهنده طرح و  از سنگ‌های   Chondrites

بیانگر این موضوع است که سنگ‌های ناحیه از منشأ ماگمایی مشابهی منشأ گرفته 
و دارای سیر تکاملی مشابهی بوده‌اند.

شکل 10- تشابه الگوی توزیع REE در چند نمونه از کانسنگ معدنی و واحدهای سنگی 
کانسار مس خلیفه‌لو.
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7- مطالعات ایزوتوپ‌های پایدار گوگرد و اکسیژن
7– 1. نمونه‌برداری و آماده‎سازی

کانه  تنها  به‌عنوان  کالکوپیریت  میکروسکوپی،  ویژگی‌های  و  فراوانی  اساس  بر 
ایزوتوپی  آنالیز  نیز جهت  ایزوتوپی گوگرد و کوارتز  آنالیز  سولفیدی مفید، جهت 
با  همزیست  کوارتز  نمونه   7 و  کالکوپیریت  نمونه   10 شدند.  انتخاب  اکسیژن 
شد.  آماده‌سازی  و  برداشت  معدنی  رگه‌های  رخنمون‌های  از  سولفیدی،  کانه‌های 
شدند  داده  عبور  الک  چند  از  سپس  و  نمونه‌ها خردایش  ابتدا  سازی،  آماده  جهت 
تا دانه‌هایی با اندازه مورد نظر جدا شوند. سپس بخش مورد نظر جهت خروج گرد 
نظر  مورد  کانی‌های  شدن،  خشک  از  پس  و  شسته  بهتر  جدایش  امکان  و  غبار   و 
از خلوص  اطمینان  به‌طور دستی جدا شدند. جهت حصول  )کالکوپیریت، کوارتز( 
کانی‌های جدا شده، این کانی‌ها توسط میکروسکوپ بیناکولار بررسی و کانی‌های 
خالص  کوارتز  و  کالکوپیریت  کانی‌های  شدند.  جدا  ناخالصی  و  آلودگی  دارای 
دانشگاه  زمین   علوم  دپارتمان  در  ایزوتوپی  آزمایشگاه  به  ایزوتوپی  آنالیز  جهت 
اکسیژن  و  گوگرد  ایزوتوپی  داده‌های  شدند.  ارسال  کانادا  اونتاریو  در   Queens

شهاب‌سنگ به  نسبت  گوگرد  مقادیر  شده‌اند.  گزارش   per mil مقادیر   به‌صورت 
آب  میانگین  به  نسبت  اکسیژن  مقادیر  و   )δ34SCDT) Canyon Diablo Troilite

اقیانوس‌ها )SMOW( استاندارد شده‌اند.  

7– 2. منشأ گوگرد
جهت  شرایطی  کانه‌ساز،  سیالات  و  معدنی  مواد  گوگرد  ایزوتوپی  ترکیبات 
شرایط  کشف  و  فلزی  عناصر  دیگر  و  گوگرد  احتمالی  زمین‌شناسی  منابع  تعیین 
 Ohmoto, 1972;( می‌کند  فراهم  معدنی  ذخایر  در  سولفیدها   شکل‌گیری 
Ohmoto and Goldhaber, 1997(. مقادیر δ34SCDT اندازه‌گیری شده در کالکوپیریت‌ها، 

تفکیک  معادلات  از  استفاده  با  است.  هزار  در   -4/1 میانگین  با   -5/3 تا   -2 
)Ohmoto and Rye )1979 و یک دمای تخمینی بین 250 تا 300 درجه سانتی‌گراد، 

مقادیر δ34SCDT سیال در تعادل با کالکوپیریت، در گستره بین 1/9- تا 5/2- با میانگین 4- 
در هزار قرار می‌گیرد )جدول 3 و شکل 12( .مقادیر محاسبه‌‌ شده δ34SCDT سیال، تفاوت 
نشان‌دهنده  δ34SCDT کالکوپیریت  مقادیر  دارد.  δ34SCDT کالکوپیریت  مقادیر  با  کمی 
عدم تغییرات قابل ملاحظه است و یک منبع هموژن را برای کانی سازی فلزی پیشنهاد 
می‌کند. عدم وجود کانی‌های سولفاته در رگه‌ها، نشان‌دهنده انتقال گوگرد در حالت 
تفریق  فرایندهای  با  نمی‌تواند   δ34SCDT منفی   مقادیر  و  است   )-HS )احتمالاً  احیایی 
δ34SCDT مقادیر   .)Malekzadeh Shafaroudi and Karimpour, 2015( باشد   مرتبط 

)1/9- تا 5/2- در هزار( در تعادل با کالکوپیریت کانسار خلیفه‌لو، نشان‌دهنده منابع 

 دگرگونی و رسوبی برای گوگرد مورد نیاز کانه‌زایی است )Hoefs, 2009؛ شکل 13(. 

شکل 12- هیستوگرام مقادیر ایزوتوپ گوگرد H2S در تعادل با کالکوپیریت کانسار 
خلیفه‌لو.

شکل 11- محتوای عناصر کمیاب بهنجار شده با PRIM از سنگ‌های ناحیه مورد بررسی 
.)Sun and McDonough,1989(
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 δ34SCDT ‰

of H2S
 δ34SCDT ‰ of

mineral کانی شماره نمونه

-2/1 -2/2 کالکوپیریت M-10

-5/2 -5/3 کالکوپیریت M-19

-3/7 -3/8 کالکوپیریت M-79

-5 -5/1 کالکوپیریت M-9

-4/1 -4/3 کالکوپیریت M-93

-4/4 -4/6 کالکوپیریت M-95

-4/3 -4/5 کالکوپیریت M-97

-1/9 -2 کالکوپیریت M-98

-4/9 -5/1 کالکوپیریت M-100

-4/1 -4/2 کالکوپیریت M-102

با توجه به نبود سنگ‌های دگرگونی وسیع در منطقه معدنی، این سنگ‌ها نمی‌توانند 
به  توجه  با  گیرند.  قرار  نظر  مد  معدنی  ذخیره  تشکیل  برای  گوگرد  منشأ  به‌عنوان 
پیریت‌های  هستند،  کانه‌زایی  میزبان  که  توف‌هایی  درون  مینرالوگرافی،  مطالعات 
در  فرامبوییدال  آگرگات‌های  به‌صورت  پیریت   رخداد  شد.  مشاهده  فرامبوئیدال 
محیط‌های  از  بسیاری  از  همچنین  و  بوده  معمول  سیاه  شیل‌های  و  دریایی  رسوبات 
 Steinike, 1963; Kanehira and Bachinski, 1967;( دیگر مانند سنگ‌های ماگمایی 
رسوبی،  سنگ‌های  در  است.  شده  گزارش   )Love and Amstutz, 1966

 )Degens et al., 1972; Skei, 1988( صورت سین‌ژنتیک‎به یا  پیریت  فرامبوییدهای 
تشکیل   )Love and Amstutz, 1966; Berner, 1970( دیاژنز  اولیه  مراحل  در  یا 
 می‌شوند. آنها همچنین می‌توانند در مراحل نهایی دیاژنز توسط پیریتی شدن بیوتیت 
شوند.  تشکیل   )Canfield and Berner, 1987( مگنتیت  یا   )Menon, 1967(
دارد  غیرهوازی  محیط  یک  به  نیاز  رسوبات  در  پیریت  فرامبویید‌های   تشکیل 
در  گرمابی،  رگه‌های  در  همچنین  فرامبوییدال  پیریت‌های   .)Schallreuter, 1984(
عمق چند کیلومتری از سطح  و در امتداد سطوح انحلال، طی دگرگونی تا رخساره 
 . )Scott et al., 2009( تجمع میی‌ابند ،)prehnite-pumpellyite( پرهنيت- پومپله‌ايت
احتمالاً پیریت‌های فرامبوییدال موجود در متن سنگ‌های رسوبی میزبان، در شرایطی 
با فوگاسیته بالای گوگرد و طی دیاژنز توف در یک محیط رسوبی شکل گرفته‌اند. 
با توجه به مقادیر منفی و باریک δ34SCDT، پیریت‌های فرامبوییدال مذکور را می‌توان 

به‌عنوان  منشأ احتمالی گوگرد برای تشکیل کانه‌سازی مس در نظر گرفت. 

7– 3. منشأ سیالات کانه‌ساز با استفاده از داده‌های ایزوتوپ اکسیژن
سیالات  منشأ  تعیین  جهت  را  ایزوتوپی  آنالیزهای  اهمیت  مطالعات،  از  بسیاری 
 .)Criss and Farquhar, 2008; Huang et al., 2011( می‌سازد  آشکار  گرمابی 
باریکی  نسبتاً  تغییرات  دامنه  در کوارتز،  اندازه‌گیری شده  اکسیژن  ایزوتوپی  مقادیر 
آب  میانگین  استاندارد  به  نسبت  هزار،  در   13/7 میانگین  با   14/3 تا   12/3 بین 
اقیانوس‌ها نشان می‌دهد. ترکیب ایزوتوپی اکسیژن سیال گرمابی در تعادل با رگه‌های 
ایزوتوپی کوارتز- آب معادله تفکیک  از  استفاده  با   کوارتزی معدن مس خلیفه‌لو، 

)Zhang et al. (1989(  از مقادیر δ18O کوارتز محاسبه شد. مقادیر δ18O  سیال، در 

گستره 0/6 تا 3/6 با میانگین 2/5 در هزار قرار می‌گیرد )جدول 4(. مقادیر محاسبه 
شده در شکل 14 پلات شده‌اند. ترکیب ایزوتوپی سیال، نشان‌دهنده مشارکت احتمالی 
آب‌های جوی- سازندی، ماگمایی و دگرگونی در تشکیل سیالات گرمابی کانه‌ساز 
خلیفه‌لو،  معدنی  منطقه  در  دگرگونی  سنگ‌های  وسیع  گسترش  عدم  به  نظر  است. 

آب‌های دگرگونی نمی‌توانند نقشی در تشکیل سیالات کانه‌ساز داشته باشند. 
     با توجه به جایگیری توده نفوذی گرانودیوریتی خلیفه‌لو درون سنگ‌های آتشفشانی و 
آتشفشانی- رسوبی ائوسن آغازی و میانی، این توده‌ گرانودیوریتی ممکن است در تشکیل 
سیالات تشکیل دهنده کانسار نقش به‌سزایی داشته باشد. بنابراین شاید بتوان گفت که 
احتمالاً فرایند اختلاط بین آب‌های ماگمایی و جوی- سازندی در طی تشکیل کانسار رخ 
داده است و یا آب‌های جوی- سازندی تشکیل‌دهنده عمده سیالات کانه‌ساز بوده‎اند که 
ترکیب ایزوتوپی آنها در نتیجه واکنش با سنگ‌های آتشفشانی - رسوبی تغییر یافته است. 

شکل 13- موقعیت ترکیب ایزوتوپی δ34SH2S نسبت به منابع 
.)Hoefs, 2009( مهم گوگرد در سیستم‌های زمین‌شناسی

جدول 3- ترکیب  ایزوتوپی گوگرد کالکوپیریت و سیال در تعادل با آن در کانسار خلیفه‌لو.
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δ18O fluid‰ ‰δ18Oquartz شماره نمونه کانی 

0/6 12/3 کوارتز M-19

2/3 13/1 کوارتز M-93

3/2 13/9 کوارتز M-95

3/3 14/1 کوارتز M-96

3/1 13/9 کوارتز M-97

3/6 14/3 کوارتز M-100

3/5 14/3 کوارتز M-106

8- مسیر تکامل سیالات کانه‌ساز و مکانیسم ته‌نشست
شوری  برابر  در   )Th( همگن‌شدگی  دمای  دوتایی  نمودار  با  توجه   با 
سانتی‌گراد  درجه   293 تا   159 محدوده  در  دمایی  تغییرات   ،)Wt.%NaCl+CaCl2(
می‌گیرد  قرار   NaCl معادل  وزنی  درصد   19/3 تا   14 گستره  در  شوری  تغییرات   و 
)جدول 5 و شکل 15(. مقادیر شوری تغییرات زیادی با کاهش دما نشان نمی‎دهند 
و دارای دامنه تغییرات تقریباً ثابتی هستند. با توجه به مقادیر ایزوتوپ اکسیژن سیال 
گرمابی، احتمال مشارکت آب‌های ماگمایی در تشکیل سیالات کانه‌ساز و اختلاط با 
آب‌های جوی- سازندی مطرح شد. مدل اختلاط سیالات، نیازمند یک شرط اساسی 
با   .)Wang et al., 2013( دماست  با  کانه‌ساز   است که آن کاهش شوری سیالات 
توجه به شکل 15، مقادیر شوری سیالات کانه‌ساز نسبتاً ثابت بوده و تغییرات چندانی 

در  نقشی  نمی‌توانسته‎اند  ماگمایی،  آب‌های  بنابراین  نمی‌دهد،  نشان  دما  تغییرات  با 
به‌عنوان  نمی‌توان  سیالات،  اختلاط  مدل  از  و  باشند  داشته  کانه‌ساز  سیالات  تشکیل 
عاملی جهت ته‌نشست و تشکیل ذخیره معدنی خلیفه‌لو استفاده کرد. بر اساس داده‌ها 
و بررسی‌های انجام شده سیالات کانه‌ساز عمدتاً متشکل از آب‌های جوی- سازندی 
هستند و ترکیب ایزوتوبی آنها در نتیجه واکنش با سنگ‌های ولکانیکی و ولکانیکی- 
سرمایش   ،15 شکل  اساس  بر  نیز  معدنی  ماده  ته‌نشست  عامل  و  یافته  تغییر  رسوبی 
ولکانیکی-  سنگ‌های  از  معدنی  ذخیره  تشکیل‌دهنده  فلزات  است.  بوده  سیالات 
رسوبی موجود در منطقه نشأت گرفته و توسط آب‌های جوی- سازندی گرم شده 

توسط توده نفوذی، حمل شده‌اند. 

Salinity Th (°C) شماره نمونه کانی میزبان 

17/ 38 235 کوارتز M-17

14/18 -19/38 160 - 271 کوارتز M-80

15/67 -18/04 159 -293 کوارتز M-94

در  سیالات  و  خلیفه‌لو  مس  معدن  کوارتز  اکسیژن  ایزوتوپی  داده‌های   -4 جدول 
معادله توسط  که  کوارتز  با  تعادل  در  سیال   δ18O مقادیر   :δ18Ofluid آن.  با   تعادل 
 δ18Oquartz مقادیر  از   )Zhang et al., 1989) 1000lnαquartz-fluid=3.306(106T-2)-2.71(  

محاسبه شده است .

می‌دهد. نشان  را  داده‌ها  توزیع  الگوی  که  شوری،  برابر  در  همگن‌شدگی  دمای  دیاگرام   -15  شکل 
متفاوت  زمین‌شناسی  فرایندهای  نتیجه  در  شوری  برابر  در  دما  دیاگرام  در  سیال  تکامل  مسیر‌های   )a 
IV( اختلاط  III( سرد شدن.  فرایند جوشش.   )II ایزوترمال.  )I .(Shepherd et al., 1985( اختلاط 

سیالات با شوری‌ها و دماهای همگن شدن متفاوت. V( نشت )تراوش( یا باریک‎شدگی.

مس  کانسار  کوارتز   )Th( همگن‌شدگی  دمای  و   )Salinity( شوری   -5 جدول 
خلیفه‌لو )شوری بر حسب درصد وزنی معادل NaCl - دما بر حسب سانتی‌گراد (

.Hoefs (1997( اقتباس از δ18O شکل 14- موقعیت ترکیب ایزوتوپی اکسیژن در منابع مهم جهانی
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9- بحث 
امتداد  در  شده  جایگزین  مس‌دار  معدنی  رگه‌های  دارای  خلیفه‌لو  مس  کانسار 
جنوب  خاوری-  شمال  غالب  امتداد  با  شکاف‌ها  و  درز  و  شکستگی‌ها  گسل‌ها، 
باختری است. سنگ میزبان ماده معدنی، توف‌ها و آندزیت‌ها با سن ائوسن آغازی 
کانه‌های  شامل  معدنی  رگه‌های  مینرالوگرافی  مطالعات  اساس  بر  هستند.  میانی  تا 
پیریت و کانه‌های سوپرژن کالکوسیت،  هیپوژن بورنیت، کالکوپیریت، مگنتیت و 
کوولیت، مالاکیت، گوتیت و لپیدوکروسیت به‌همراه کوارتز به‌عنوان باطله هستند. 
با توجه به بافت کانه‌زایی که به‌صورت رگه و رگچه‌ای و پر کننده شکستگی‌هاست 
سیالات گرمابی نقش اصلی را در کانه‌زایی داشته‌اند. چرخش سیالات کانه‌ساز در 
ته‌نشینی کانه در ذخیره خلیفه‌لو است. در داخل  داخل گسل و شکستگی‌ها عامل 
این سیستم گسلی، رگه‌های سیلیسی فراوانی تشکیل شده‌اند که میزبان کانی سازی 

هستند. 
قرار می‌گیرد که  تا 5/3- در هزار  δ34S در کالکوپیریت در گستره 2-  مقادیر       
یک منشأ ولکانوسدیمنتری را برای گوگرد پیشنهاد می‌کند. مقادیر ایزوتوپی اکسیژن 
باریکی بین 12/3 تا 14/3 در هزار و مقادیر δ18O سیال  کوارتز دامنه تغییرات نسبتاً 
نشان می‌دهد.  تا 3/6 در هزار  تغییرات 0/6  دامنه  نیز   با رگه‌های کوارتز  تعادل  در 
تشکیل‌دهنده  سیالات  برای  را  سازندی  جوی-  منشأ  می‌توان  مقادیر  این  اساس  بر 
نفوذی  این سیالات توسط توده‌های  ذخیره معدنی مس خلیفه‌لو در نظر گرفت که 
جهان  در  فلزی  ذخایر  از  بسیاری  شده‌اند.  مس  کانسار  تشکیل  موجب  و  گرم 
 به‌صورت رگه‌ای رخ داده‌اند و ارتباط واضحی با فعالیت‌های آذرین مجاور ندارند 
)Guilbert and Park, 1986(. ذخایر تیپ cordilleran در جایگاه رژیم فشارشی 
همجوار  آذرین  فعالیت‌های  با  آشکاری  ارتباط  است  ممکن  و  شده‌اند  تشکیل 
آذرین  سنگ‌های  با   )1 از:  است  عبارت  ذخایر  این  ویژگی‌های  باشند.  نداشته 

به‌صورت  معدنی  مواد   )2 دارند؛  نزدیک  مکانی  و  زمانی  همراهی  کالک‎آلکالن 
یا  سیلیسی شده  میزبان  در سنگ‌های  پرکننده شکستگی‌ها  یا  فضای خالی  پرکننده 
 به‌صورت جانشینی در سنگ میزبان کربناتی رخ می‌دهند؛ 3( دارای مجموعه فلزات

همیشه-  نه   - غالباً   )4 هستند؛  سولفید  از  غنی   Cu-Zn-Pb-W-Sn-(Ag-Au-Bi(
 دارای زون‌بندی فلزات در رگه‌ها به‌صورت Sn-W-Mo )در دمای بالا( تا Cu-Zn و

نزدیک  گوگرد  ایزوتوپ  نسبت‌های   )5 هستند؛  پایین(  دمای  )در   Zn-Pb-Mn-Ag

به صفر دارند )Sawkins,1972; Guilbert and Park, 1986(؛ 6( غالباً تحت شرایط 
اپی‌ترمال و سطوح کم‌عمق )کمتر از یک کیلومتر(  نسبت به سطح و گاه در شرایط 

مزوترمال ته‎نشست می‌شوند؛ 7( نسبت‌های Ag/Au بالایی دارند.
در  ایران،  و  جهان  در  کوردیلرایی  مهم  کانسارهای  زمین‌شناسی  ویژگی‌های        

جدول 6 آورده شده است.
کوردیلرایی  نوع  رگه‌ای  تیپیک  ذخایر  با  تشابهاتی  خلیفه‌لو  مس  کانسار        
 Cerro de Pasco (Peru( و   Butte (USA( مانند   )cordilleran( 
تشابهات  این  دارد.   )Sawkins, 1972; Einaudi, 1982; Bendezú et al., 2008(
 )open space filling( رخداد به‌صورت رگه‌ای و پرکننده فضای خالی )عبارتند از: 1
درون توف‌ها و به‌مقدار کمتر در آندزیت‌ها؛ 2( نسبت بالای Ag/Au در ماده معدنی 
)13/1 پی‌پی‎ام(؛ 3( همراهی با فعالیت‌های نفوذی کالک‎آلکالن )اگر چه ممکن است 
 .))Guilbert and Park, 1986( ذخایر مستقیماً با این فعالیت‌های آذرین مرتبط نباشند
     به علاوه وجود ذخایر رگه‌ای تیپ کوردیلرایی )cordilleran( در زون متالوژنی 
کانسار  خاور  کیلومتری   18 در  باریک‌آب  مس  روی-  سرب-  ذخیره  مانند  طارم 
مس خلیفه‌لو )پرچگانی و بازرگانی گیلانی، 1389( همگام با تشابهات ذکر شده با 

رگه‌های تیپیک کوردیلرایی، تأیید کننده نظریه فوق است. 

تیپ کانی‌سازیسنگ میزبانمکان و سنکانسار

Cerro de Pasco (Baumgartner et al., 2008)ایداسیتپرو- میوسن میانی‎رگه

Butte (Zhang, 2000)ایکوارتز مونزونیتامریکا- کرتاسه پایانی‎ای- رگچه‎رگه

Fenghuangshan (Tu et al., 2013)ایسنگ‌های رسوبی آواریچین- کامبرین‎رگه

رگه‎ایتوف ریولیتی- ریوداسیتایران- ائوسن)پرچگانی و بازرگانی گیلانی، 1389( باریک‌آب

10- نتیجه‎گیری
با توجه به موارد مطرح شده در بخش فوق در هر دو کانسار خلیفه‌لو و باریک‌آب، 
باختری  با جهت شمال خاوری- جنوب  و شکستگی‌های  توسط گسل‌ها  کانه‌زایی 
کنترل شده و میزبان کانه‌زایی سازند‌های ولکانو- سدیمنتری ائوسن آغازین- میانی 
است. بنابراین نظر به بافت پرکننده فضای خالی، ژئومتری رگه- رگچه‌ای و تشابهات 
با کانسار باریک‌آب، می‌توان کانسار مس خلیفه‌لو را از انواع کانسار‌های رگه‌ای تیپ 

کوردیلرایی در نظر گرفت.

سپاسگزاری 
برای   )IMIDRO( ایران  معدنی  معادن و صنایع  نوسازی  و  توسعه  از سازمان محترم 
حمایت مالی و از جناب آقای دکتر David Lentz از دانشگاه New Brunswick برای 
هماهنگی بر ای انجام آنالیزهای ایزوتوپ‌های پایدار در کانادا تقدیر و تشکر می‎شود.

جدول 6- ویژگی‌های زمین‌شناسی کانسارهای مهم کوردیلرایی در جهان و ایران.
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