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چكيده
کانسار مس بهاریه با تناژ تقریبی یک میلیون تن در 30 کیلومتری شمال خاور شهرستان کاشمر قرار دارد. کانه‌زایی در این منطقه به‎صورت یک افق معدنی با درازای تقریبی 200 متر 
و راستای خاوری- باختری در میزبان آندزیت و ریولیت توف با سن ائوسن میانی رخ داده است. سنگ‌های منطقه اغلب شامل آندزیت، داسیت و ریولیت هستند که بر مبنای شواهد 
ژئوشیمی عناصر کمیاب غیر متحرک )نظیر La ،Yb و Zr(، این سنگ‌ها در جایگاه پهنه‌های فرورانش حاشیه قاره‌ای قرار می‌گیرند. کالکوپیریت و پیریت کانه‌‌های سولفیدی 
اصلی هستند که بورنیت، کوولیت و کالکوسیت به‌صورت فرعی آنها را همراهی می‌کنند. دگرسانی‌های کم‎دمای سیلیسی، کلسیتی، کلریتی و آرژیلیک، مهم‎ترین دگرسانی‌های 
منطقه هستند. طبق مطالعات، دو نوع ميانبار سيال آبگین شامل میانبارهای دوفازي غنی از مایع )LV-type( و غنی از گاز )VL-type( در رگه‌های کوارتز- کانه‌دار کانسار بهاریه 
تشخیص داده شد که تغييرات دماي همگن‌شدگی آنها بین 187 تا 356 درجه سانتی‎گراد و شوري بین 0/99 تا 18/7 درصد معادل ‌نمک‌ طعام به دست آمد. خصوصياتي نظير 
ساخت و بافت‌هاي رگه‌اي، برشی و حفره‌ای، سنگ میزبان آتشفشانی، وجود دگرسانی‌های کم‎دما، ترکیب کانه‌شناسی ساده، دما و شوري متوسط سيال و سایر موارد، گویای 

شباهت کانسار بهاریه با کانسارهاي مس )نقره( تیپ مانتو )طبقات سرخ آتشفشانی( در شیلی است. 
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1- پیش‌نوشتار
توسط مس  فلززایی  نقشه  در  مس  فلزی  اندیس  و  ذخیره   200 از   بیش 

از  بهاریه  مس  کانسار  که  شده  گزارش  ایران  در   Bazin and Hubner (1969(

 35°28′ تا   35°29′ )مختصات  بهاریه  مس  کانسار   .)1 )شکل  آنهاست   جمله 
طول‌ خاوری و ′67°58 تا ′66°58 عرض ‌شمالي(، در استان خراسان رضوی و 30 
کیلومتری شمال ‌خاور شهرستان کاشمر قرار دارد. از دیدگاه ساختاری- زمین‌شناسی 
قرار  تکنار  کمپلکس  و  سبزوار  کویر-  پهنه  در  بهاریه  کانسار   ،)Alavi,  1991(
 می‌گیرد که این ناحیه از دیدگاه خویي و همکاران )١٣٧٨( به ایالت فلززایی تکنار 

)Taknar Metallogenic Province( موسوم است. 
     کمپلکس تکنار به‎صورت یک مجموعه ماگمایی گوه‌ای شکل در شمالی‌ترین 
ایران  در  مس  فلززایی  ایالت‌های  مهم‎ترین  از  مرکزی،  ایران  خرده‎قاره  برونزد 
در  مختلفی  مطالعات   .)2 شکل  ١٣٧٨؛  همکاران،  و  )خویي  می‌شود  محسوب 
کشور  معدنی  اکتشافات  و  زمین‌شناسی  سازمان  اکتشافی  گزارش‌های  غالب 
)صفری، 1388( و شرکت‌های مشاور مواد معدنی )آتیه کانسار جویان، 1393( 
)Karimpour and Malekzadeh Shafaroudi, 2005؛  علمی  پژوهش‌های   و 
تکنار  فلززایی  منطقه  در   )1395 طالع‌فاضل،  1394؛  همکاران،  و  الماسی 
بهاریه  معدنی  منطقه  در  شده  انجام  فعالیت‌های  جدیدترین  و  شده  انجام 
 )1393( جویان  کانسار  آتیه  شرکت  توسط  تفصیلی  اکتشافات  غالب  در 
درصد   1 مس  عیار  تن،  میلیون  یک  از  کمتر  تناژ  بهاریه  کانسار  است.   بوده 
دارد   )ppm( تن  در  5 گرم  نقره  متوسط  و  22 درصد(  بازیابی  عیار  )با حداکثر 
ضمن  پژوهش  این  در   .)1395 حمید،  رضایی  1393؛  جویان،  کانسار  )آتیه 
تحولات  بهاریه،  مس  کانسار  در  کانی‌سازی  و  زمین‌شناسی  خصوصیات  معرفی 
مورد  کانه‌ساز  سیال  فیزیکوشیمیایی  خصوصیات  و  میزبان  سنگ  ژئوشیمیایی 
کانسار  این  ژنتیکی  بررسی خصوصیات  منظور  به  همچنین  و  گرفته  قرار  بررسی 
تیپ  ذخایر  با  بهاریه  کانسار  اساسی  ویژگی‌های  کانه‌زایی،  تیپ  تشخیص  و 

است.  شده  مقایسه  مانتو، 

2- زمين‌شناسي 
پهنه ساختاری تکنار در استان خراسان رضوي و در محدوده شمال  باختر شهرستان 
 1:250000 زمین‌شناسی  چهارگوش  در  بهاریه  منطقه  است.  گرفته  جای  کاشمر 
 1:100000 زمین‌شناسی  ورقه  و   )1364 همکاران،  و  )واعظی‌پور  حیدریه  تربت 
زمین‌شناسی  مطالعات  می گیرد.  قرار   )1366 نائینی،  علوی  و  )بهروزی  فیض آباد 
)Muller and Walter (1983، مطالعات  پالئوزوییک زون تکنار توسط  پرکامبرین- 
توسط مجاور  نواحی  و  تکنار  زون  در  پالئوزوییک  از  بعد  سازندهای   زمین‌شناسی 

گرانیتوییدهای  سنگ شناسی  بررسی  و   Lindenberg and Jacobshagen (1983(

منطقه تکنار- سربرج توسط سپاهی )1371( انجام شده است. کمپلکس تکنار توسط 
گسل درونه در جنوب، از بلوك لوت و به واسطه گسل تكنار )ريوش( در شمال از 
زون افیولیتی سبز وار جدا مى شود که به‎صورت یک باریکه مثلثی شکل بالا آمده از 
پی‌سنگ پرکامبرین- پالئوزوییک با راستای WSW–ENE توسط واحدهای سنگی 
با  تکنار  کمپلکس  ب(.   -2 )شکل  شده  است  پوشیده  سنوزوییک  تا  مزوزوییک 
ضخامت تقريبي 1800 متر از سنگ بستر شیست سبز و ماسه‌سنگ دگرگون تشکیل 
شده و دارای سه عضو زيرين )متاریولیت و توف(، مياني )تناوبي از سنگ‌هاي کربناته 
دولومیت  تناوب  با  همراه  رسوبی  آتشفشانی-  )سنگ‌های  بالايي  و  متاآرکوز(  و 
سن‌سنجی‌های  اساس  بر  که   )Muller and Walter, 1983( بوده  شیل(  و  ریزبلور 
معادل  سن  متاریولیت‌ها،  در  موجود  زیرکن  بلورهای  روی  بر  شده  انجام   U-Pb

است  آمده  دست  به  آن  برای  نئوپروتروزییک(  )اواخر  سال  میلیون   552±5/67 
)منظمی باقرزاده و همکاران، 1395(. بر مبنای نقشه‌های زمین‌شناسی ناحیه‌ای اشاره 
شده، مجموعه سنگ‎چینه‌ای وسیعی از نهشته‌های آذرآواری و ولکانیکی با ضخامت 
جریان‌های  و  بازالت  آندزیت،  ایگنمبریت،  توف،  از  متشکل  متر   1500 تقریبی 
لاهاری به ویژه طی پالئوسن- ائوسن منطقه بهاریه را پوشانده است که این نهشته‌ها 
نفوذی  توده‌های  این،  بر  پوشیده شده‌اند. علاوه  نئوژن  قاره‌ای  توسط رسوبات  بعداً 
حدواسط تا اسیدی با ترکیب مونزوگرانیت تا لوکوگرانیت- گرانودیوریت موسوم به 
گرانیتوییدهای کاشمر )Shafaii Moghadam et al., 2015( و متعلق به ائوسن میانی، 

تابستان 98، سال بيست و هشتم، شماره 112، صفحه 43 تا 58
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کرده‎اند.  قطع  را  میانی  تا  زیرین  ائوسن  سن  با  ولکانیک  سنگ‌چینه‌ای  واحدهای 
مطالعات سن‌سنجی U-Pb بر روی زیرکن‌ها، گویای محدوده سنی 40 تا 41 میلیون 
سال )Bartonian( است. این سنگ‎ها ماهیت متاآلومین تا پرآلومین و کالک‎آلکالن 

 .)Shafaii Moghadam et al., 2015( هستند I دارند و متعلق به گرانیتوییدهای تیپ
رخنمون‌هایی از این توده‌ها در خاور معدن بهاریه وجود دارد )شکل 3(. واحدهای 
ولکانیک و آذرآواری ائوسن به عنوان میزبان کانی‌سازی مس در منطقه بهاریه هستند. 

 ،Bazin and Hubner (1969( شکل 1- نقشه‌ کانی زایی های اصلی مس در ایران از دیدگاه
باختري، 3( زون کوير-  سبزوار، ۴( زون سبلان، البرز  اروميه- دختر، ۲( زون   شامل: 1( زون 

 ۵( زون لوت و ۶( زون مکران. منطقه بهاریه در نقشه با علامت ستاره مشخص شده  است.

شکل 2- الف( باریکه گوه‌ای شکل کمپلکس تکنار میان بلوک لوت و زون سبزوار؛ ب( نقشه ساده شده کمپلکس تکنار که 
.)Nogole-Sadat and Almasian, 1993 در آن موقعیت کانسار مس بهاریه نشان داده شده است )نقشه پایه از
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3- روش پژوهش
و  انجام  سنگی  مختلف  واحدهای  از  هدفمند  نمونه برداری های  و  صحرایی  بازدید 
طی آن در مجموع 100 نمونه برداشت شده است. پس از مطالعات سنگ شناسی و 
اطمینان از غیر دگرسان بودن سنگ‌های آذرین، با هدف دست‎یابی به خصوصیات 
ژئوشیمیایی سنگ میزبان، 12 نمونه سالم به منظور تعیین میزان عناصر اکسیدی اصلی 
مواد  فرآوری  تحقیقات  مرکز  در   ،)XRF( ایکس  اشعه  فلورسانس  دستگاه  توسط 
معدنی ایران تجزیه شد. مقادیر LOI یا مواد فرار سنگ نیز با استفاده از کوره حرارتی 
در دمای C°1150 به دست آمد. حد تشخیص عناصر مورد تجزیه‌ بین 0/01 تا 0/1 
گرم در تن )ppm( و خطای تجزیه برای عناصر اصلی کمتر از 1 درصد وزنی است. 
با   )REE( نادر خاكي  و  عناصر كمياب  تعيين  منظور  به  نمونه مذکور  همچنین، 12 
ابعاد 75 میلی‎متر پودر و برای تجزیه دستگاهی به روش طیف سنج جرمی پلاسمای 
جفت شده القایی )ICP-MS( به آزمایشگاه  ACME کانادا ارسال شدند. حد تشخیص 
برای عناصر کمیاب بین 0/05 تا 1 و برای عناصر نادر خاکی بین 0/01 تا 0/3 گرم 
در تن  است. 5 نمونه سنگی مناسب نیز پس از جداسازی قسمت‌های مورد نظر برای 
انجام تجزیه کانی‌شناسی- دگرسانی پراش اشعه ایکس )XRD( ارسال شد. همچنین 
به   )BSE( برگشتی  الکترونی  تصاویر  با  همراه   )EPMA( ریزکاوالکترونی  تجزیه 
معدنی  مواد  فرآوری  تحقیقات  مرکز  در  کانه‌ها،  شیمیایی  ترکیب  شناسایی  منظور 
ایران و مطالعات میانبارهای سیال نیز با استفاده از مقاطع دوبرصیقل )ضخامت تقریبی 

120 میکرون( در دانشگاه خوارزمی تهران انجام شد.
سردایش  و  گرمایش  سکوی  کمک  به  دمایی  پارامترهای  اندازه گیری     
زایس  میکروسکوپ   روی  بر  شده  نصب   THMS600 مدل  لینکام 
درجه   +450 تا   -120 بین  دستگاه  حرارتی  دامنه  و  شده  انجام   )ZEISS(
دقت با  گرمایش  مرحله  در  سکو  کالیبراسیون  است.  تغییر  در   سانتی گراد 

C° 0/6± توسط نیترات سزیم )Cesium nitrate( و نقطه ذوب C° 414 و در مرحله 

سرمایش با دقت C° 0/2± و توسط ماده استاندارد ان- هگزان )n-Hexane( با نقطه 
ذوب C° 94/3- انجام شد.

4- سنگ‌شناسی و توزیع فضایی سنگ های منطقه
دست   ،)1393 جویان،  کانسار  )آتیه  بهاریه   1:25000 زمین‌شناسی  برگه  مبنای  بر 
تا  خروجی  آذرین  واحدهای  شامل  اصلی  چینه‌نگاری  سنگ  واحد  تیپ  دو  کم 
رخنمون  منطقه  در  الیگوسن  تا  زیرین  ائوسن  سن  با  نفوذی  توده‌های  و  نیمه عمیق 

پوشانده‎اند  را  واحد  این  از  بخش‌هایی  حاضر  عهد  آبرفتی  نهشته های  که   دارند 
خود  به  را  منطقه  سنگ‌های  حجم  بیشترین  ائوسن  سنگی  واحدهای   .)3 )شکل 
اختصاص داده‌‎اند که به ترتیب از قدیم به جدید شامل واحد ایگنمبریت، لاپیلی‎توف، 
و  آندزیت  واحد   ،)Et( بلورین  توف  واحد   ،)Edt( پورفیری  دیوریت  تا  آندزیت 
آندزیت  واحد   ،)Ean( حدواسط  پیروکلاستیکی  سنگ های  همراه  به  توف  ریولیت 
و توف اسکارنویید )Est(، واحد آلکالی‎ریولیت توف و لاوا )Ear(، واحد سنگ های 
حدواسط دگرسان شده )Ev.a(، واحد ریولیت توف با دگرسانی آرژیلیک و فیلیک 
 )Ert(، واحد هورنبلند آندزیت پورفیری )Ev( و واحد سنگی توف سیلیسی )Eat( هستند 
نهشته های  و   )Ot( الیگوسن  بلورین  توف  واحد  واحدها،  این  از  پس   .)3 )شکل 
کواترنری شامل تراس های آبرفتی قدیمی و مخروط های گراولی )Qt1( و پادگانه های 
فراوان‎ترین واحدهای  میان،  این  در  دارند.  منطقه وجود  در  نیز   )Qt2( آبرفتی جوان 

سنگی منطقه معدنی بهاریه که میزبان کانه‌زایی نیز هستند به شرح زیر است:
)Ean( 4- 1. واحد آندزیت و ریولیت توف

سری پیوسته‌ای از واحد‌های آندزیت تا ریولیت توف  در منطقه بهاریه رخنمون دارد 
که این واحدها به عنوان میزبان کانی‌سازی هستند )شکل‌های 3 و 4- الف(. بخش 
کانی‌های  از  اغلب  ب(،   -4 )شکل  سبز  تا  خاکستری  رنگ  به  واحد  این  آندزیتی 
فرعی  کانی‌های  که  است  شده  تشکیل  آندزين(  تا  )اليگوكلاز  پلاژیوکلاز  اصلی 
تشکیل شده‎اند. کانی‌های  از همین جنس  ریزبلور  بیوتیت در خمیره‎ای  و  هورنبلند 
کمیاب زیرکن و آپاتیت نیز در این واحد سنگی تشخیص داده شد. دگرسانی های 
 مشاهده شده در این واحد شامل دگرسانی پروپیلیتیک با کانی اصلی کلریت است 
مشاهده می شود که  تا زرد  به رنگ سفید  نیز  توف  ریولیت  )شکل 4- پ(. بخش 
است  شده  تشکیل  توف  ریولیت  بخش  میزبان  در  کالکوپیریت  کوارتز-   رگه 

)شکل 4- ت(. 
زمینه  ریز در  به‎صورت  بیوتیت،  ناچیز  به‎طور  و  پلاژیوکلاز، کوارتز       کانی‌های 
و  داسیت  ترکیب  با  حدواسط  پیروکلاستیک  سنگ‌های  می‌شوند.  مشاهده  سنگ 
و  بافت جریانی  با  اغلب  که  داده شد  تشخیص   Ean واحد سنگی  در  نیز  ریوداسیت 
پورفیریتیک از درشت‎بلورهای پلاژیوکلاز، آمفیبول و کوارتز در زمینه‌ای ریزبلور از 

همین جنس تشکیل شده است )شکل 4- ث(. 
سنگ‌های پیروکلاستیک فاقد کانه‌زایی تشخیص داده شدند ولی به منظور بررسی 

ترکیب شیمیایی، مورد تجزیه‌های ژئوشیمیایی قرار گرفتند )جدول 1(.

شکل 3- نقشه زمین‌شناسی ساده شده منطقه بهاریه با مقیاس 1:25000 )با تغییرات از گزارش آتیه کانسار جویان، 1393(. کادر  مستطیلی درون نقشه موقعیت 
کانسار بهاریه را نشان می‌دهد که در شکل 4 تصاویر صحرایی- ساختاری آن نشان داده شده است.
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شکل 4- تصاویر صحرایی و میکروسکوپی عبوری از سنگ های منطقه بهاریه شامل: الف و ب( نمایی از واحد آندزیت و ریولیت توف )Ean( )دید به سمت شرق(؛ پ( دگرسانی پروپیلیتیک 
در واحد آندزیت توف )Ean(؛ ت( کانه‌زایی رگه‌ای در میزبان واحد ریولیت توف )Ean(، ث( تصویر میکروسکوپی از داسیت‌های پیروکلاستیک واحد Ean؛ ج( کانه‌زایی ناچیز در میزبان 
واحد هورنبلاند آندزیت پورفیری )Ev(؛ چ و ح( تصاویر صحرایی و میکروسکوپی از واحد هورنبلاند آندزیت پورفیری با بافت حفره ‌دار؛ خ( بافت میکروگرافیک در واحد آلکالی‎گرانیت 

)علائم اختصاری:  Qz( کوارتز، Ccp( کالکوپیریت، Op( کانی کدر، Chl( کلریت، Pl( پلاژیوکلاز ، Ap( آپاتیت(.

Sample no.
Rock type

BA-01
Qan

BA-02
Gr

BA-03
Rda

BA-04
Rda

BA-05
Rtu

BA-06
And

BA-07
Qan

BA-08
Rtu

BH5-1
Qan

BH5
Rda

BH6
And

BH8
Dc

wt%

SiO2 58.27 65.83 64.31 69.23 65.57 57.6 67.14 63.91 57.87 67.06 59.54 59.62

TiO2 0.73 0.53 0.47 0.55 0.55 0.81 0.66 0.38 0.52 0.69 0.84 0.66

Al2O3 16.19 15.78 15.91 16.36 17.68 17.83 14.79 13.85 16.79 14.61 16.57 15.77

*Fe2O3 9.83 3.63 4.2 3.83 3.74 5.73 5.87 7.23 8.45 4.06 6.71 7.29

MnO 0.24 <0.05 <0.05 <0.05 ND 0.26 0.23 0.26 0.5 0.18 ND 0.36

MgO 2.54 3.14 <0.05 <0.05 <0.05 4.22 1.5 1.91 4.13 1.65 2.66 3.45

CaO 0.64 0.41 3.12 0.43 0.33 1.06 0.36 0.32 0.36 0.51 0.75 0.63

Na2O 2.48 3.52 3.58 3.37 1.23 2.19 0.19 3.04 0.31 4.01 3.74 3.5

K2O 5.75 4.9 3.66 3.85 6.7 7.02 6.93 3.19 7.91 5.22 6.12 5.21

P2O5 0.42 0.29 0.17 0.22 0.26 0.29 0.27 0.25 0.21 0.24 0.32 0.27

LOI1 2.9 1.98 4.58 2.15 4.65 3 2.06 5.74 2.95 1.78 2.66 2.91

Total 99.99 100.01 100 99.99 99.48 100.01 100 100.01 100 100.01 99.91 99.67

ppm

Ba 1136 966 563 698 802 104 966 968 1652 698 938 872

جدول 1- نتایج حاصل از تجزیه سنگ کل به روش XRF )عناصر اصلی، بر حسب درصد وزنی( و ICP-MS )عناصر کمیاب و نادر خاکی بر حسب گرم در تن( واحدهای 
سنگی منطقه بهاریه.
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Sample no.
Rock type

BA-01
Qan

BA-02
Gr

BA-03
Rda

BA-04
Rda

BA-05
Rtu

BA-06
And

BA-07
Qan

BA-08
Rtu

BH5-1
Qan

BH5
Rda

BH6
And

BH8
Dc

Co 13.6 6.9 9.6 8.6 14.4 13.7 6.3 7.8 13.3 5.5 11.6 16

Cu 202 29 65 46 43.6 93.5 1787 61.5 675 173 160 47

W 1.2 2.2 3.3 2.1 5.4 2.7 4.9 4.2 2.7 11.8 5.3 2.3

Rb 96.2 111 113 136 156 138 134 66.7 119 81.6 104 89.4

Sr 78.7 67 54 33 43.3 128 48.6 42.9 63.1 42 73 46.6

Y 6.9 5.7 6.3 10.1 5.9 12.1 8.9 6.9 5.8 6.2 7 6.1

Zr 59.6 20.2 56.3 42.3 68.7 94.2 104 64.5 62.2 84.8 63.4 67.9

Nb 10.5 11.9 12.3 13.2 18.2 12.8 13.3 13.1 11.5 13 11.1 9.6

Th 1.6 4 2.3 2.1 1.5 2.1 2.1 2.1 1 0.8 1 1

Pb 9 24 32 8 14 16 13 4 13 8 12 9

Ni 12.8 5.4 3.3 5.2 3 8.8 6.9 9.4 10.4 4.8 8.8 7.2

V 128 53.6 12.3 45.7 33.8 150 41.7 37.9 139 35.8 121 118

Cr 38.4 39.2 36.3 42.5 22.5 37.4 45 34.3 39.7 24 34.2 30.3

Hf 1.84 0.81 2.34 1.36 2.09 2.81 2.92 1.97 1.89 2.63 2.17 2.06

Cs 1.05 0.76 0.85 1.54 4.08 1.77 0.61 1.25 0.82 0.54 0.7 0.49

Ta 0.73 1 0.98 1.03 1.47 0.87 0.92 1.02 0.82 0.95 0.85 0.72

La 6.6 13.3 3.5 4.6 5.7 11.9 9.6 4.2 7.7 7.9 7.1 7.1

Ce 14.3 27.2 14.5 9.5 10.3 25 18.6 9.69 14.2 16.1 14.4 16.8

Pr 1.98 3.27 3.2 2.3 1.35 3.27 2.7 1.36 1.94 2.26 1.93 2.26

Nd 8.11 12.3 4.6 11.5 5.24 13.6 10.3 6.04 7.59 9.65 8.29 9.64

Sm 2.25 2.66 3.2 3.5 1.53 3.29 2.54 1.6 2.05 2.14 2.22 2.49

Eu 0.72 0.59 0.35 0.45 0.43 0.92 0.49 0.35 0.69 0.51 0.62 0.73

Gd 1.99 2.23 1.23 2.35 1.38 3.2 2.24 1.52 1.75 2.14 1.96 2.02

Tb 0.25 0.25 0.17 0.23 0.19 0.41 0.29 0.2 0.2 0.26 0.26 0.25

Dy 1.53 1.23 1.12 1.36 1.17 2.39 1.68 1.37 1.42 1.5 1.56 1.56

Ho 0.28 0.22 0.35 0.45 0.23 0.46 0.33 0.25 0.24 0.24 0.29 0.25

Er 0.79 0.68 0.69 0.87 0.64 1.35 0.93 0.77 0.72 0.79 0.74 0.8

Tm 0.1 0.09 0.13 0.22 0.09 0.17 0.14 0.12 0.1 0.09 0.1 0.11

Yb 0.6 0.6 1.3 0.6 0.5 1.1 0.9 0.7 0.5 0.6 0.6 0.6

Lu 0.1 0.08 0.05 0.12 0.09 0.17 0.15 0.12 0.1 0.1 0.11 0.11

ND( عدم تشخیص، علایم اختصاری :  Qan( کوارتزآندزیت، Gr( مونزوگرانیت- سینوگرانیت، Rda( ریوداسیت،  Rtu( توف ریولیتی،  And( آندزیت،  Dc( داسیت. 
*Fe2O3 as FeO total
1Loss on ignition

 ادامه جدول 1

)Ev( 4- 2. هورنبلند آندزیت پورفیری
این واحد سنگی به رنگ خاكستري تيره و بافت دانه ريز تا دانه متوسط در معدن بهاریه 
کانی سازی،  میزبان  واحدهای  با  مقایسه  در  سنگ ها  این   .)3 )شکل  دارد  رخنمون 
دگرسانی کمتری را متحمل شده‎اند و اغلب کانی‌سازی ضعیف دارند )شکل 4- ج(. 
این واحد سنگی دارای كاني‎هاي اصلی درشت‎بلور پلاژیوکلاز )از نوع اليگوكلاز 
تا آندزين( به همراه آمفيبول )هورنبلند( است كه اين كاني ها به‎صورت ريزبلور در 
عنوان  به  کانی‌های کدر  و  بیوتیت  پتاسيم،  فلدسپار  يافت مي شوند.  نيز  خميرسنگ 
مشاهده می‎شوند.  ناچیز  مقادیر  در  لوکوکسن  و  آپاتیت  دارند.  فرعي حضور  كاني 
واحد  در  آمیگدال  و  گلوموپورفیریک  میکرولیتی،  میکروپورفیریک  بافت‌های 
هورنبلندآندزیت‌ پورفیری منطقه مشاهده شد که آمیگدال‌ها اغلب توسط کوارتزهای 
و  کلسیتی  کلریتی،  دگرسانی‌های  ح(.  و  چ   -4 )شکل‌های  شده‎اند  اشغال  ثانویه 

سیلیسی مهم‎ترین دگرسانی‌های این واحد سنگی هستند.
4- 3. توده‌های نفوذی )واحدهای Ga ،Gd و Gr( خاور معدن بهاریه

گرانیت-   ،)Ga( آلکـالی‎گرانیت  سنـگ‌های  شامل  نفـوذی  واحـدهای   این 

معدن  خاور  در  اغلب  که  هستند   )Gr( مونزوگرانیت  و   )Gd( گرانودیوریت 
لحاظ  از  کرده‌اند.  قطع  را  قبلی  ولکانیکی  واحدهای  و  دارند  رخنمون  بهاریه 
است  میانی  ائوسن  به  متعلق  و  کاشمر  گرانیتوییدهای  معادل  توده‌ها  این  سن   زمانی 
 5 در  توده‌ها  این  از  رخنمون‌هایی   .)5 شکل  )Shafaii Moghadam et al., 2015؛ 

کیلومتری خاور معدن بهاریه قابل مشاهده است )شکل 3(. 
    در مقاطع میکروسکوپی کانی‌های کوارتز، ارتوکلاز، پلاژیوکلاز )طیف اليگوكلاز 
شد  داده  تشخیص  میکروگرافیک  و  میکروگرانولار  بافت  با  بیوتیت  و  آلبیت(   تا 
کمیاب  به‎صورت  نیز  کدر  و  تیتانیت  آپاتیت،  زیرکن،  کانی‌های  خ(.   -4 )شکل 

حضور دارند. 
به‎طور  آهن  اکسید  آغشتگی‌های  و  اپیدوتی  کلریتی،  سریسیتی،  دگرسانی‌های     
ناچیز در توده‌های نفوذی منطقه بهاریه قابل تشخیص هستند  )رضایی حمید، 1395(. 
طبق شواهد صحرایی و نقشه‌های زمین‌شناسی، ستون چینه‌شناسی به همراه واحدهای 

مختلف در شکل 5 نشان داده شده است. 
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شکل 5- ستون چینه‌شناسی منطقه بهاریه به  همراه تصاویر رخنمون‌های سنگی و نمونه‌های دستی از واحدهای مختلف.

شکل 6- شواهد صحرایی گسل  اصلی بهاریه )F1( شامل: الف( آثار کانی سازی مس )مالاکیت( در سطح گسل F1 )کادر قرمز(؛ ب( نمایی دیگر از 
گسل F1 در واحد آندزیت توف تا ریولیت توف که در اطراف آن دگرسانی‌های کلریتی و آرژیلیک رخنمون دارند. دید تصاویر به سمت جنوب 

‌شرق است.

5- زمین‌شناسی ساختاری
کانی سازی،  اصلی  میزبان  سنگ  عنوان  به   ،)Ean( توف  ریولیت  و  آندزیت  واحد 
است  ایجاد کرده  و گسلش  توسعه شکستگی ها  مناسب جهت  محیط شکنای   یک 
مقیاس1:500  در  منطقه  ساختاری  زمین‌شناسی-  برگه  طبق   .)6  )شکل‌ 
 )1 دسته،  چهار  شامل  بهاریه  منطقه  اصلی  گسل های   ،)1393 جویان،  کانسار  )آتیه 
و   )F3( عرضی  گسل‎های   )3  ،)F2( امتدادی  گسل های   )2  ،)F1( بهاریه  گسل 
باختری  خاوری-  امتداد  با   )F1( بهاریه  گسل  هستند.   )F4( مورب  گسل های   )4
وجود  منطقه  مرکز  در  جنوب ‌خاور  شمال ‌باختر-  به  متمایل  نقاط  برخی  در  و 
منطقه  در  کانه‌زایی  مهم  کننده‌های  کنترل  از  و  درونه  با گسل  دارد که هم راستا 
شیب  با  و  معکوس  مورب‎لغز  نوع  از  متر،   200 تقریبی  طول  به  گسل  این  است. 
با زون  )F2( هم راستا  امتدادی  به سمت جنوب است. گسل‌های  80 درجه  تا   70 
دسته‎گسل ها  این  دارند.  باختری  خاوری-  تقریبی  راستای  و  هستند  کانی سازی 

مورب‎لغز با مؤلفه ساختاری معکوس، شیب زیاد به سمت جنوب و طول تقریبی 
و  خاور  شمال  باختر- جنوب  راستای  با   )F3( هستند. گسل های عرضی  متر   70
تقریبی  طول  و  زیاد  شیب  با  مورب‎لغز،  به‎صورت  جنوب ‌باختر،  شمال ‌خاور- 
جایگیری  و   F1 گسل  جابه‎جایی  باعث  گسل ها  این  حرکت  هستند.  متر   130
با   )F4( مورب  گسل های  است.  شده  خود  امتداد  در  معدنی  ماده  از  بخشی 
راست‎گرد  مؤلفه  با  و  معکوس  مورب‎لغز  به‎صورت  جنوبی،  شمالی-  روند 
گسل  جابه‎جایی  باعث   ،F4 گسل  حرکت  هستند.  متر   180 تقریبی  طول  به 
شواهد  به  توجه  با  است.  شده  کانی سازی  زون  راست‎گرد  جابه‌جایی  و   F1

مستقیم  ارتباط  در  اغلب  مس  کانی‌سازی  ژئوفیزیکی،  بررسی های  و  صحرایی 
 E–W با شکستگی ها و گسل‌های اصلی منطقه است و از راستای کلی آنها یعنی 

.)6 )شکل  پیروی می کند   NW–SEتا
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میزبان کانه‌زایی  شکل 7- رده‌بندی و ژئوشیمی سنگ‌های آذرین 
در   Nb/Y نسبت  دوتایی  نمودار  الف(  شامل:  بهاریه،  منطقه  در 
Winchester and Floyd, 1977) Zr/TiO2(؛  نسبت   مقابل 
نمودار  از  استفاده  با  منطقه  سنگ‌های  آلکالینیته  میزان  تعیین  ب( 
Le Maitre et al., 1989) K2O(؛  مقابل  در   SiO2  دوتايی 
 A/CNK پ( گستره‌ پرآلومین سنگ‌های منطقه در نمودار دوتایی
در مقابل Maniar and Piccoli, 1989) A/NK(؛ ت( قرار گرفتن 
 AFM سنگ های منطقه در سری کالک آلکالن در نمودار سه‌تایی 

.)Irvine and Baragar, 1971(

شکل 8- الف( نمودار عنکبوتی مقادیر عناصر کمیاب سنگ های منطقه که نسبت به گوشته اولیه بهنجار شده اند )Sun and McDonough, 1989(؛ ب( نمودار عنکبوتی توزیع 
عناصر نادر خاکی سنگ‎های منطقه که نسبت به کندریت بهنجار شده اند )Boynton, 1984(. نمادها مطابق شکل 7 است.

6- ژئوشیمی سنگ های منطقه
به منظور رده‌بندی و نام‎گذاری سنگ‌های منطقه، از نمودارهای سنگ‌شناسی عناصر 
نمودار دوتایی  بر اساس  استفاده شد.  اکسیدی اصلی و عناصر کمیاب غیرمتحرک 
 ،Winchester and Floyd (1977( توسط   Zr/TiO2 نسبت  مقابل  در   Nb/Y نسبت 
گرفتند  قرار  ریولیت  و  داسیت  محدوده ‌آندزیت،  در  کانه‌زایی  میزبان   سنگ های 
)شکل 7- الف(. محتوای سیلیس در سنگ‌های منطقه بین 57/6 تا 69 درصد وزنی 
تغییر است  تا 4 درصد وزنی، در  بین 1  K2O/Na2O در آنها  قلیایی  و نسبت عناصر 
میزان  توسط  که  ماگمایی  سری‌های  تعیین  منظور  به  اساس،  این  بر   .)1 )جدول 
 آلکالینیتی )درجه قلیایی( بیان می‌شود، از نمودار دوتايی SiO2 در مقابل K2O توسط

پتاسیم  )Le Maitre et al. (1989 استفاده شد که سنگ‌ها در گستره کالک‌آلکالن 

درجه  تعيين  منظور  به  همچنین  ب(.   -7 )شکل  گرفتند  قرار  شوشونيتي  تا  بالا 
مولار  نسبت‌های  دوتایی  نمودار  از  آلومین(،  اشباع  )اندیس  آلومين  از   اشباعي 
 A/CNK یا   )Al2O3/Na2O+K2O+CaO( مقابل  در   A/NK یا   )Al2O3/Na2O+K2O(
توسط )Maniar and Piccoli )1989 استفاده شد که کلیه نمونه ها با یک روند خطی 

در محدوده پرآلومین قرار گرفتند )شکل 7- پ(. 

     به منظور تفکیک سری های ماگمایی کالک‎آلکالن )کلسیمی قلیایی( از تولئیتی 
)غنی از آهن( نیز از نمودار Irvine and Baragar, 1971) AFM( استفاده شد، که بر 
اساس این نمودار واحدهای سنگی منطقه در موقعیت سری کالک‎آلکالن قرار گرفتند 

)شکل 7-  ت(.
     به منظور پی  بردن به محیط پتروژنز سنگ های منطقه از الگوی توزیع عناصر نادر 
خاکی و کمیاب در قالب نمودارهای عنکبوتی استفاده شد. در نمودار بهنجار شده 
سنگ‌ها بر اساس گوشته نخستین توسط )Sun and McDonough (1989 نمونه های 
 U و K ،Pb بی هنجاری منفی و نیز در عناصر Sr و Th ،Nb ،Ce ،La منطقه، در عناصر

بی هنجاری مثبت نشان می دهند )شکل 8- الف(. 
     رفتار ژئوشیمیایی عناصر ذکر شده گویای وجود یک رژیم زمین ساختی فرورانش 
 )∑REE( در منطقه مورد مطالعه است. این نمونه‌ها با محتوای عناصر نادر خاکی کل
توسط  به کندریت  نسبت  بهنجار شده سنگ‌ها  نمودار  در   186/5 ppm تا  بین 112 
نشان   HREE به  نسبت   LREE حوزه  در  نسبی  غنی‌شدگی  یک   Boynton (1984(

می‌دهند )LREE/∑HREE=26/12∑( )شکل 8- ب( )جدول 1(. 
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است  تغییر  در   23/3 تا   9/2 بین   )La/Yb)n نسبت  همچنین      
بین  تغییرات  با   Eu موقعیت  در  نسبی  تهی‌شدگی  یک  وجود   .)1 )جدول 
است  منطقه  سنگ‌های  در  آلکالی‎فلدسپار  تفریقی  تبلور  گویای   1/3 تا   0/8 
آلایش  که  می‌رسد  نظر  به  ژئوشیمی،  شواهد  این  به  توجه  با  ب(.    -8 )شکل 
منطقه  سنگ های  شکل‌گیری  در  مهمی  نقش  پوسته  سنگ های  با  ماگمایی 
 ،Rb نظیر   )LILE( بالا  یونی  شعاع  با  لیتوفیل  عناصر  از  غنی شدگی  باشد.   داشته 
تهی شدگی  و همچنین   )HFSE( بالا  میدان  قدرت  با  عناصر  به  نسبت   Pb و   Cs ،U

LREE، از ویژگی های سنگ های آذرین پس از  با غنی شدگی  La همراه  Nb و  از 
برخورد قاره ای است و می تواند از نشانه های آلودگی پوسته ای و یا ذوب مجدد آن 

.)Swain et al., 2003( باشد

7- کانه‌زایی و ژئومتری کانسنگ
کانه‌زایی مس در کانسار بهاریه در یک افق معدنی با راستای خاوری- باختری، درازای 
تقریبی 200 متر و ضخامت متغیر 5 تا 10 متر، رخ داده است. این افق معدنی با شیب 
نزدیک به قائم و عمق حداکثری 20 متر در سنگ میزبان آندزیت توف تا ریولیت 
توف )واحد Ean( به سن ائوسن میانی، تشکیل شده است. ماده معدنی در افق ذکر شده 
اغلب با بافت و ساخت‌های رگه- رگچه‌ای، دانه‌پراکنده، برشی و جانشینی مشخص 

با  Ev هستند. از این نظر  Ean و به‎طور ناچیز  می‌شود که محدود به واحدهای سنگی 
توجه به همراهی کانه‌زایی با واحدهای سنگی ذکر شده می‌توان به ماهیت چینه‌کران 
که  ساختاری  شواهد  طبق  دیگر،  از سوی  یافت.  دست  بهاریه  کانسار  در  کانه‌زایی 
 در بخش قبل اشاره شد، به نظر می‌رسد که گسل مورب‎لغز F1 با راستای E–W تا

NW–SE و هم‎راستا با گسل اصلی درونه، در شکل‌گیری افق مس بهاریه موثر است. بر 

این مبنا، بنظر می‌رسد کانه‌زایی در منطقه بهاریه ابتدا به‎صورت دانه‌پراکنده و محدود 
به واحد آندزیتی Ean تشکیل شده )کنترل‌کننده چینه‌شناسی( و متعاقباً بر اثر فرایندهای 
زمین ساختی و گسل‌خوردگی و فضای مناسب برای مهاجرت سیال، این کانه‌زایی در 
گسل‌های خاوری- باختری به‎صورت رگه‌های ضخیم پر عیار تمرکز پیدا کرده است 
 )کنترل‌کننده ساختاری(. ماده معدنی اغلب با دگرسانی‌های کلسیتی و کلریتی )واحد

 آندزیت توف( و سیلیسی و آرژیلیک )واحد ریولیت توف( همراه است.
7- 1. کانه نگاری

شامل، مختلف  شکل  چهار  در  بهاریه  منطقه  اصلی  کانه  عنوان  به   کالکوپیریت 
توده‌ای  تا  رگه‌ای  کالکوپیریت   )2 رگه‌ای،  هماتیت   ± کالکوپیریت-پیریت   )1
و  کوارتز،  رگچه  رگه-  در  دانه‎پراکنده  کالکوپیریت   )3 باطله،  بدون  عیار   پر 
شد  مشاهده  کلسیت  و  کوارتز  سیمان  با  برشی  پیریت   ± کالکوپیریت   )4 

)شکل‌های 9- الف تا خ(. 

هماتیت؛  و  دانه‎پراکنده  پیریت‌های  با  همراه  اول  نسل  کالکوپیریت  ب(  و  الف  شامل:  منطقه  حفاری  مغزه‌های  از  دستی  نمونه‌های  تصاویر   -9  شکل 
پ و ت( کانه‌زایی پرعیار کالکوپیریت بدون باطله؛ ث و ج( کالکوپیریت دانه‎پراکنده در رگه- رگچه کوارتز؛ چ و ح( رگه برشی کوارتز همراه با کالکوپیریت 

دانه‎پراکنده؛ خ( نمایی دیگر از کانسنگ برشی )علائم اختصاری: Qz( کوارتز، Ccp( کالکوپیریت، Py( پیریت، Hem( هماتیت(.
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با  بهاریه  کانسار  کالکوپیریت‌های   ،EPMA نقطه‌ای  تجزیه  مطالعات  مبنای  بر       
محتوای مس 33/6 تا 43/0 درصد وزنی، آهن 24/0 تا 31/3 درصد وزنی و گوگرد 
33/4 تا 54 درصد وزنی )جدول 2(، به ترکیب نهایی خود نزدیک هستند. دست کم 
پیریت‌های   )2 و  دانه‎پراکنده  دیاژنتیک  پیریت‌های   )1 پیریت شامل،  نسل کانی  دو 
با  درگیر  به‎صورت  که  شده  داده  تشخیص  کانه‌نگاری  مطالعات  طی  خوش‎وجه 
تا   44/5 آهن  محتوای  با  پیریت  ب(.  و  الف   -10 )شکل‌های  هستند  کالکوپیریت 
47/3 درصد وزنی و گوگرد 52 تا 54/3 درصد وزنی، همانند کالکوپیریت ترکیب 
با  نقره  و  آنتیموان  مقادیر جزیی عناصر کبالت، روی، کادمیم،  ثابت داشته است و 
از  بورنیت   .)2 )جدول  شد  داده  تشخیص  آن  در  وزنی  درصد   1 از  کمتر  فراوانی 
دیگر کانی‌های سولفیدی همراه کالکوپیریت است که اغلب به‎صورت جانشینی در 
حاشیه کالکوپیریت مشاهده می‌شود )شکل 10- پ(. کالکوسیت و کوولین به عنوان 
شکستگی‌های  در  جانشینی  بافت  با  اغلب  سوپرژن  سولفیدی  کانه های  فراوان‌ترین 
با  کالکوپیریت تشکیل شده است )شکل‌های 10- ت و ث(. مالاکیت و آزوریت 
بافت‌های شعاعی، تحت تأثير فرايندهاي ثانويه بر سولفيدهاي مس در رخنمون های 

کانه‌های  از  پس  ج(.   -10 )شکل  هستند  مشاهده  قابل  بهاریه   منطقه‌ی  سطحی 
سولفیدی، فراوان‌ترین کانه در کانسار بهاریه هماتیت بوده که شامل دو نوع تیغه‌ای 
و مارتیتی است. هماتیت تیغه‌ای اغلب به‎صورت درهمرشدی همراه کالکوپیریت و 

پیریت مشاهده شد )شکل 10- چ(. 
  هماتیت‌های مارتیتی نیز در نتیجه افزایش اکسیژن محیط در مرحله سوپرژن جانشین 
نیز  مگنتیت‌ها شده‏اند )شکل‌های 10- ح و خ(. کانی‌های فرعی اسفالریت و گالن 
کالکوپیریت  میزبان  در  میکرون   100 از  کوچک‎تر  ادخال‌های  به‎صورت  اغلب 
تشخیص داده شدند.  طبق مطالعات EPMA، در اسفالریت‌های کانسار بهاریه محتوای 
آهن بین 0/3 تا 4/6 درصد وزنی )معادل FeS mol بین 0/5 تا 7/1( و محتوای روی 

بین 55/9 تا 64/2 درصد وزنی در تغییر است )جدول 2(. 
و  وزنی(  درصد   0/5 )متوسط  مس  مقادیر  نیز  گالن‌ها  ترکیب  در  همچنین،       
به عنوان دیگر کانه  ثبت شد )جدول 2(. مگنتیت  )متوسط 0/2 درصد وزنی(  نقره 
شد  مشاهده  مس  کانسنگ  در  تجمعی  بلورهای  به‎صورت  بهاریه  کانسار  در   فرعی 

)شکل 10- ح(. 

کالکوپیریت؛  میزبان  در  خوش‎وجه  پیریت‌های  ب(  دیاژنتیک؛  پراکنده  پیریت‌های  الف(  شامل:  بهاریه  منطقه  فلزی  کانه های  از  بازتابی  میکروسکوپ  تصاویر   -10  شکل 
پ( درهمرشدی بورنیت اطراف کالکوپیریت؛ ت و ث( جانشینی کالکوسیت )آبی مایل به سفید( و کوولین )آبی پررنگ( در اطراف کالکوپیریت؛ ج( مالاکیت با بافت شعاعی و 
 شکافه پرکن در حاشیه ی دانه‌های کالکوپیریت؛ چ( درهمرشدی هماتیت‌های تیغه ای اولیه و کالکوپیریت؛ ح و خ( هماتیت مارتیتی ثانویه در کنار گوتیت و مگنتیت )علائم اختصاری:

Bn( بورنیت، Ccp( کالکوپیریت، Py( پیریت، Cct( کالکوسیت، Cv( کوولیت، Mal( مالاکیت، Hem( هماتیت، Mag( مگنتیت، Gth( گوتیت(.
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Mag (n=8)Gn (n=2)Sp (n=5)Py (n=13)Ccp (n=21)

ND0.09-0.430.12-4.370.01-0.5833.59-42.98 Cu

75.84-77.530.02-0.060.27-4.6444.5-47.3123.93-31.34Fe

0.01-0.0511.91-12.1833.21-33.8351.8-54.2633.4-53.58S

NDND55.87-64.20.01-0.090.01- 0.06Zn

NDND0.01-0.150.01-0.010.01-0.21Au

ND0.1-0.140.01-0.070.01-0.10.01-0.09Ag

ND0.01-0.160.01-0.020.01-0.070.01-0.45As

ND0.01-0.010.01-0.060.01-0.130.01-0.24Bi

0.01-0.06NDNDNDNDCa

ND0.01-0.080.53-1.20.01-0.060.01-0.12Cd

NDND0.01-0.010.01-0.35NDCo

0.04-0.06NDNDNDNDCr

0.19-1.41ND0.01-0.020.01-0.030.01-0.01Mn

0.01-0.01NDNDNDNDMg

0.01-0.02ND0.01-0.020.01-0.040.01-0.02Ni

ND86.67-87NDNDNDPb

ND0.01-0.030.01-0.010.01-0.020.01-0.06Sb

0.07-0.13NDNDNDNDSi

12.38-13.52NDNDNDNDTi

0.48-0.54NDNDNDNDV

n( تعداد نقاط آنالیز شده،  ND( عدم تشخیص، علائم اختصاری: Ccp( کالکوپیریت، Py( پیریت، Sp( اسفالریت، Gn( گالن، Mag( مگنتیت. مقادیر 

V ،Ti ،Fe و Mn در مگنتیت بر حسب اکسید محاسبه شده است.

7- 2. مراحل زمانی رخداد کانه‌زایی
بافت کانه‌زایی، حداقل دو  به شواهد زمین‌شناسی، کانه‌نگاری و ساخت و  با توجه 
مرحله کانه‌زایی هیپوژن و سوپرژن در کانسار بهاریه وجود دارد. کانه‌زایی هیپوژن 
خود متشکل از چهار زیرمرحله یا فاز است؛ شامل: فاز اول( کانه‌زایی رگه‌- رگچه‌ای 
درهمرشدی‌های  و  پراکنده  دانه  پیریت‌های  کالکوپیریت،  کانی‌های  از  متشکل 
اصلی  کانی  با  رگچه‌ای  رگه‌-  کانه‌زایی  دوم(  فاز  مگنتیت(؛   ±( تیغه‌ای  هماتیت 
کالکوپیریت؛ فاز سوم( کانه‌زایی رگه‌- رگچه‌ای با کانی‌شناسی کوارتز، کالکوپیریت 
دانه‎پراکنده )همراه با ادخال‌های ریز گالن و اسفالریت(؛ فاز چهارم( کانه‌زایی برشی 
با سیمان کوارتز )± کلسیت( همراه با کانی‌های سولفیدی کالکوپیریت دانه‌‎پراکنده، 
پیریت و بورنیت. پس از تشکیل این مراحل، همزمان با بالا آمدن سطح ایستابی و در 
از کانه‌زایی  احیایی، بخش زیادی  برگرفته شدن ذخیره توسط آب‎های زیرسطحی 
تشکیل  به  منجر  محدود،  نسبتاً  شیمیایی  انفعالات  و  فعل  سری  یک  توسط  هیپوژن 
فرایند غنی‌سازی سوپرژن شده است. این مرحله با حضور کانه‌های مس پر عیار نظیر 
کالکوسیت، کوولین و دیژنیت مشخص می‌شود که اغلب با بافت جانشینی در حاشیه 
کالکوپیریت یا شکستگی‌های آن تشکیل شده‌اند. طبق شواهد صحرایی و حفاری، 
یک پوشش اکسیدی- کربناته آب‎دار به ضخامت تقریبی 10 متر کانسنگ سولفیدی 
مس  و  آهن  هیدروکسیدی  کانی‌های  از  غنی  بخش،  این  که  گرفته  فرا  را   منطقه 
)نظیر گوتیت، مالاکیت، آزوریت و لیمونیت( است. مراحل زمانی رخداد کانه‌زایی 

در کانسار مس بهاریه به‎طور شماتیک در شکل 11 نشان داده شده است.

8- میانبارهای سیال
کالکوپیریت  کانی‌سازی  با  مرتبط  کوارتزهای  روی  بر  سیال  میانبارهای  مطالعات 

ابعاد 5 تا 20 میکرون  با  )زیرمرحله سوم( انجام شد. طبق این مطالعات، میانبارهایی 
مورد   ،)Interagrain( درون‎دانه ای  تا   )Isolate( منفرد  موقعیت  و  اولیه  ماهیت  با 
شکل‌های  دارای  اغلب  شده  مشاهده  میانبارهای  گرفتند.  قرار  دماسنجی  آزمایش 
به  سیال  میانبارهای  چگالی  و  شوری  میزان  هستند.  کروی  و  بی شکل  دوکی، 
 FLINCOR (Brown, 1989( نرم‎افزار  و   Hall et al. (1988( معادله  پایه  بر  ترتیب 
و   Shepherd et al. (1985( توسط  شده  انجام  تقسیم بندی  پایه  بر  آمد.  دست   به 
 ،)L+V( میانبارهای سیال  به ترتیب فراوانی شامل دوفازی غنی از مایع ،Roedder (1984(

دوفازی غنی از بخار )V+L( و تک‎فازی مایع )L( و گاز )V( هستند و شواهدی از 
وجود میانبارهای دارای فاز جامد هالیت یا حضور CO2 مایع )LCO2( در آنها مشاهده 
میانبارهای  با  همراه  تجمعی  لحاظ  از  اغلب  مایع  از  غنی  دوفازی  میانبارهای  نشد. 
با میانبارهای تک فاز گاز  تک‎فاز مایع و میانبارهای دوفازی غنی از گاز نیز همراه 
 مشاهده شدند )شکل 12(. دمای همگن‌شدگی نهایی میانبارهای دو فازی غنی از مایع 
تغییرات  آمد. همچنین،  به دست   )256/5 °C )متوسط   326 °C تا  بین 187   )ThLV(
)متوسط  -15/1  °C تا   -2/1 بین  میانبارها  این  در   )Tmice( یخ  نهایی  ذوب   دمای 

طعام  نمک  معادل  وزنی  درصد   18/7 تا   3/43 بین  شوری  معادل   ،)-8/6  °C 

)wt% NaCl eq.( و چگالی بین 0/94 تا g/cm3 1/05 به دست آمد )جدول 3(. دمای 
تا  268 بین  نیز   )Thvl( بخار  از  غنی  دوفازی  سیال  میانبارهای  نهایی   همگن‎شدگی 

بین  آنها  در   Tmice( یخ  نهایی  ذوب  دمای  تغییرات  و   )312  °C )متوسط   356  °C

0/6- تا C° 11/7- )متوسط C° 6/15-( معادل شوری 0/99 تا 15/66 درصد معادل 
 نمک طعام )wt% NaCl eq.( به دست آمد )جدول 3(. چگالی این میانبارها نیز بین 
مقابل  در  همگن‌شدگی  دمای  نمودار  است.  تغییر  در   1/03  g/cm3 تا   0/92  g/cm3

شوری در شکل‌ 13 دیده می‎شود.

جدول 2- داده‌های تجزیه نقطه‌ای ریزکاو الکترونی )EPMA( در کانسار بهاریه. بر حسب درصد وزنی.
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شکل 11- توالی پاراژنتیک کانسار مس بهاریه.

با موقعیت منفرد   )L+V( از مایع بهاریه، شامل: الف( میانبار سیال بی شکل دوفازی غنی  شکل 12- تصاویر میکروسکوپی میانبارهای سیال کانسار 
درون دانه ای؛ ب( اجتماعی از میانبارهای سیال دوفازی غنی از مایع )L+V(؛ پ( پدیده‌ باریک شدگی؛ ت( اجتماعی از میانبارهای دوفازی غنی از 

.)V+L( گاز
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Sample
no.  Type n

 Size

(μm)
Te

(°C)
Tmice
(°C)

Th
(°C)

Salinity
(wt% NaCl eq.) Density (g/cm3)

Bh-01
LV 7 8-15 -26.5 to -21.4 -14.5 to -2.2 187 to 269 18.2 to 3.59 1.05 to 0.94

Bh-02 LV 5 10-17 -27.5 to -23.8 -15.1 to -3.6 207 to 265 17.7 to 5.77 1.05 to 0.96

Bh-03 LV 8 12-20 -22.6 to -18.2 -10.5 to -0.6 268 to 337 14.46 to 0.99 1.02 to 0.92

Bh-04
VL 6 5-15 -24.5 to -21.8 -13.7 to -2.1 195 to 326 17.51 to 3.43 1.04 to 0.94

Bh-05 VL 10 5-15 -23.5 to -21.8 -11.7 to -1.1 221 to 356 15.66 to 1.81 1.03 to 0.93

n( تعداد میانبارهای سیال اندازه‌گیری شده.

شکل 13- نمودار دمای همگن‌شدگی در برابر شوری که در آن پدیده اختلاط و رقیق‌شدگی سیال گرمابی قابل تشخیص است.

جدول 3- داده‌های میکروترمومتری میانبارهای سیال در میزبان کوارتز.

9- بحث
9- 1. پتروژنز و جایگاه زمین ساختی

می‌دهند  تشکیل  نیز  را  بهاریه  منطقه  از  بخشی  که  کاشمر  شمال  گرانیتوییدهای 
توسط روش سن‎سنجی U-Pb بر روی زیرکن، سنی در حدود 40 تا 41 میلیون سال 
دارند )Shafaii Moghadam et al., 2015( که در سنگ‌های ولکانیکی ائوسن نفوذ 
کرده‌اند. این گرانیتوییدها با ترکیب کالک‎آلکالن، ماهیت متاآلومین تا پرآلومین و 
را  فرورانش  حوزه‌های  با  مرتبط  کششی  ماگماهای  ژئوشیمی  خصوصیات   ،I تیپ 

بهاریه  منطقه  سنگ های  ژئودینامیک  جایگاه  به  دست‎یابی  برای  می‌دهند.  نمایش 
تفکیک  منظور  به  است.  شده  استفاده  کمیاب،  و  خاکی  نادر  عناصر  نسبت‌های  از 
Zr/Al2O3 مقابل  در   TiO2/Al2O3 دوتایی  نمودار  از  زمین ساختی   محیط‌های 

صفحه ای  درون  ماگماهای  آن  در  که  شد  استفاده   Muller and Groves (2016( 
توجه  با  می شوند.  تفکیک   )arc-related( قوسی  ماگماهای  از   )within plate(



راضیه رضایی حمید و همکاران

55

قاره  قوس  با  مرتبط  محیط‌های  در  مطالعه  مورد  منطقه  نمونه‌های  نمودار،  این  به 
قاره ای  قوس  محیط‌های  تفکیک  منظور  به  الف(.   -14 )شکل  گرفتند   قرار 
)arc continental( و قوس های پس از برخورد )post collisional arc( نیز از نمودار 
دوتایی نسبتZr/TiO2 در مقابل Muller and Groves (2016) Ce/P2O5 استفاده شد 
به جز یک مورد در  نمونه های منطقه مورد مطالعه  این نمودار، تمام  به  با توجه  که 
محیط‌های قوس قاره ای قرار گرفتند )شکل 14- ب(. بر اساس نمودار دوتایی، نسبت 
 عناصر Th/Yb در مقابل)La/Yb Condie (1989، که در آن ماگماهای قوس قاره ای 

متمایز می‌شوند؛ بخش   )Island arc( از جزایر قوسی   )Continental margine arc(
اعظم سنگ‎های منطقه در بخش کمان حاشیه ی قاره قرار گرفتند )شکل 14- پ(. 
 Ta/Yb مقابل  در   Th/Yb کمیاب  عنصری  نسبت‌های  دوتایی  نمودار  از  استفاده   با 
)Pearce, 2008(، که در آن ماهیت شیمیایی سنگ‌ها به همراه جایگاه زمین‌ساختی 

آنها مشخص می‌شود، نمونه‌های سنگی منطقه مورد مطالعه با ماهیت کالک‎آلکالن تا 
شوشونیتی در نتیجه عملکرد یک گوشته غنی‌شده در موقعیت قوس‌های فعال حاشیه 

قاره قرار گرفتند )شکل 14- ت(.  

9- 2. خصوصیات فیزیکوشیمی سیال و ته‌نشینی مس
این  تشکیل  نشان‌دهنده   بهاریه  کانسار  میکروسکوپی  مطالعات  و  صحرایی  شواهد 
ذخیره توسط سيالات غني از گوگرد، pH اسيدي، شوري و دمای متوسط است. در 
ذخایر سولفیدی چینه‌کران که حاوی کانی‌سازی‌های همزمان سولفیدی و اکسیدی 
هستند، تغییرات فشار نسبی اکسیژن )fO2( و گوگرد )f S2( محیط یکی از عوامل مهم 
 .)Cooke and Simmons, 2000; Seward et al., 2014( رخداد ذخیره گرمابی است
طبق شواهد کانی شناسی به نظر می‌رسد در زمان تشکیل سنگ میزبان آندزیت، تحت 
شرایط احیایی ذرات پراکنده پیریت ناشی از فعالیت باکتری‎های بی‎هوازی تشکیل 
شده است. این پیریت‌های دانه‎پراکنده نخستین مراحل دیاژنتیک هستند که طی فرایند 
سنگ‌زایی )lithification( در منطقه شکل گرفته‌اند. هماتیت و مگنتیت‌های تشکیل 
شده در این مرحله نیز می‌توانند ناشی از آهن‌های آزاد شده از ساختمان کانی‌های 
سنگ‌های  ساختمان  در  که  باشند  پیروکسن  و  هورنبلند  نظیر  آهن‌دار  سیلیکاته 
ولکانیک وجود دارد. طی این واکنش‌ها در ابتدا هورنبلند به اکتینولیت تبدیل شده 
)واکنش 1( و تدریجاً با افزایش محتوای شوری و کلرینیته سیال مگنتیت از ساختمان 

اکتینولیت آزاد می‌شود )واکنش 2(:
1) (Fe, Mg)7(Si4O11)2(OH)2 + 2CaCl2 → Ca2(Mg, Fe)5(Si4O11)2(OH)2 + 

2FeCl2

 Actinolite                                              	       Hornblende                    

2)    Ca2(Mg; Fe)5(Si4O11)2(OH)2 + FeCl2 + 2Cl2 → 2Fe3O4 + 2CaCl2 + 2HCl 

+ 8SiO2

Actinolite                                                                      Magnetite                 

     با گذشت زمان، افزایش آلکالینیته )ناشی از شستشوی کانی‌های فلسیک( و در 

نتیجه افزایش شوری محیط )فراوانی NaCl و KCl(، میزان کلرینیته سیال بالا می‏رود و 
این فرایندها شرایط تخریب هر چه بیشتر کانی‌های فرومنیزیم )نظیر بیوتیت، هورنبلند 
و پیروکسن( را فراهم می‌کنند. از آنجایی که آهن می‌تواند در ساختمان کانی‌های 
با  مشابه  و سایر کانی‌های  این کانی  با تخریب  یابد،  تمرکز  بیوتیت‌  نظیر  فرومنیزیم 
حضور یون‌های گوگرد، آهن از ساختمان این کانی آزاد می‎شود و پیریت را می‌سازد 

)واکنش 3(:
2KFe3AlSi3O10(OH)2+6S2 → 2KAlSi3O8+6FeS2+2H2O+3O2                     )3

 	     K-feldspar                             Pyrite           	 Biotite                   

کانه‌زایی،  میزبان  سنگ  در  دیاژنتیک  پیریت‌های  حضور  با  شرایط  این  در       
توسط  سولفات  احیا  از  ناشی   H2S بالای  مقادیر  و  ایجاد  محیط  در  احیایی  شرایط 
باکتری‌ها )Bacterial Sulfate Reduction( در محیط آزاد می‌شود. دانه‌های پیریت 
اولیه تدریجاً توسط کانه‌های سولفیدی مس )نظیر کالکوپیریت و بورنیت( جانشین 
فرایند  مانتو  تیپ  ذخایر  از  بسیاری  در  پ(.   -10 و  الف   -9 )شکل‌های  می‌شوند 
Rosúa et al., 2014;( است  شده  گزارش   )BSR( باکتری‌  توسط  سولفات   احیای 

به  نیاز  آن  عددی  دقیق  مقادیر  که   )Wilson, 2000; Wilson and Zentilli, 2006

شواهد ایزتوپ پایدار گوگرد )δ34S( دارد. 
9- 3. تیپ ذخیره

در  تاکنون  آتشفشانی  سرخ  طبقات  یا  مانتو  تیپ  مس  ذخایر  از  متعددی  مثال‌های 
جمله  از  که  است  شده  معرفی  سبزوار  سرکویر-  مس  پهنه  ویژه  به  و  ایران  خاور 
همکاران،1391(،  و  )علیزاده  قاین  ورزگ-  مس  کانسارهای  به  می‌توان   آنها 
ابری  کال  مس   ،)1394 همکاران،  و  )صالحی  بزرگ  معدن   مس 

آذرین  سنگ‌های  پتروژنتیک  موقعیت  الف(   -14 شکل 
 TiO2/Al2O3 مقابل  در   Zr/Al2O3 نمودار  در  بهاریه  منطقه 
ب(  قوسی؛  محیط‌های  محدوده  در  سنگ ها  جایگاه  و 
 Zr/TiO2 نمودار  در  منطقه  سنگ‌های  پتروژنتیک  موقعیت 
قوس  موقعیت   در  سنگ ها  جایگاه  و   Ce/P2O5 مقابل  در 
کمان  بخش  در  منطقه  نمونه‌های  گرفتن  قرار  پ(  قاره ای؛، 
مقابل در   Th/Yb عناصر  نسبت  نمودار  اساس  بر   قاره ای 

آن  در  که   Ta/Yb مقابل  در   Th/Yb نمودار  ت(  La/Yb؛ 

سنگ‌های منطقه با ماهیت کالک آلکالن تا شوشونیتی در نتیجه 
عملکرد یک گوشته غنی ‌شده در محیط قوس‌های فعال حاشیه 
آلکالن؛  کالک   =CA تولئیتی؛   =TH( شده‌اند  تشکیل  قاره 

SHO= شوشونیتی(. نمادها مطابق شکل 7 است.
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)جباری و همکاران، 1396( و کانسار ماری زنجان )Maghfouri et al.,  2016( اشاره کرد. 
در کشورهای کانادا و شمال آمریکا نیز تیپ‌های مشابهی از این ذخایر معرفی شده که به 
 نام‌های مس بازالتی، مس کویناوی، میشیگان و طبقات سرخ آتشفشانی شناخته می‌شوند 
 30 از  بیش   .)Lefebure and Church, 1996; Cabral and Beaudoin, 2007(
که  شده  گزارش   Sato (1984( توسط  شیلی  در  مانتو  تیپ  مس  اندیس  و  ذخیره 
میزبان  مبنا، سنگ  این  بر  هستند.  ترشیری  اوایل  تا  ژوراسیک  دارای محدوده سنی 
مانتو  تیپ  ذخایر  دارد.  بالایی  میانی-  ائوسن  سن  نیز  بهاریه  منطقه  در  کانی‌سازی 
و  قاره‌ای  ولکانیک‌  میزبان  1( سنگ  از:  عبارتند  که  هستند  ویژگی   4 دارای  اغلب 
اغلب در سیمان سنگ‌های  ماده معدنی  ائوسناست؛ 2(  تا  با سن ژوراسیک  دریایی 
و  بورنیت  کالکوپیریت،   )3 است؛  داده  رخ  لاوا  آمیگدال‌های  پرکننده  یا  برشی 
هماتیت  و  پیریت  با  همراه  اغلب  که  هستند  مس  کانه‌های  مهم‎ترین   کالکوسیت 
)یا مگنتیت( مشاهده می‌شوند؛ 4( دگرسانی اغلب شاخص نیست و شامل دگرسانی‌های 
مانتو  تیپ  ذخایر  میزبان  سنگ‌های  است.  کلریتی  و  کربناتی  سیلیسی،  دمای  کم 
شامل آندزیت تا بازالت با ماهیت کالک‌آلکالن پتاسیم بالا تا تولئیتی هستند که در 
 محیط‌های کششی مرتبط با فرورانش آند و حوضه‌های پشت کمانی تشکیل شده‌‌اند 

)Oliveros et al., 2008(. کالکوپیریت مهم‎ترین کانه فلزی در کانسار بهاریه است 
که کانه‌های فرعی پیریت، بورنیت، کالکوسیت، کوولین و هماتیت همراه با مقادیر 
ناچیز اسفالریت، گالن و مگنتیت کانی‌سازی را همراهی می‌کند. بافت‌های پورفیری، 
در  میزبان  سنگ  بافت‌های  شاخص‌ترین  برشی  و  بادامکی  یا  آمیگدال  آفانیتیک، 
است.  بهاریه  منطقه  در  کانه‌زایی  بافت  و  مشابه ساخت  هستند که  مانتو  تیپ  ذخایر 
دگرسانی‌های سیلیسی، کلسیتی، کلریتی و آرژیلیک نیز، دگرسانی‌های اصلی مرتبط 
با کانه‌زایی در کانسار بهاریه هستند. عیار مس در ذخایر تیپ مانتو بین 1/5 تا 3 درصد 
وزنی )wt%( و محتوای نقره بین 5 تا 20 گرم در تن )ppm( بوده و اغلب فاقد طلا 
معرفی شده‌اند )Boric et al., 2002(. تناژ ذخایر مانتو بین 50 هزار تن تا 43 میلیون 
تن گزارش شده است )Sato, 1984(. کانسار بهاریه تناژ تقریبی یک میلیون تن، عیار 
 مس 1 درصد )با حداکثر عیار 22 درصد( و متوسط نقره 5 گرم در تن )ppm( دارد 
)آتیه کانسار جویان، 1393(. تغییرات دمای همگن‌شدگی و شوری در میانبارهای سیال 
ذخایر مانتو به ترتیب بین 150 تا °C 350 و 2 تا 40 درصد وزنی نمک طعام گزارش 
دمای  و  مقادیر شوری   .)Ramírez et al., 2006; Kojima et al., 2008( است  شده 

میانبارهای سیال در کانسار مس بهاریه نیز با تیپ ذخایر مانتو تشابه دارد )جدول 4(. 

ذخایر تیپ مانتوکانسار بهاریهخصوصیات کانسار

گدازه‌های بازالتی و آندزیتیآندزیت توف پورفیریسنگ میزبان

کالک‎آلکالنکالک‎آلکالن تا شوشونیتیسری ماگمایی

آتشفشانی قاره‌ایفرورانش حاشیه  قاره‌ایجایگاه زمین‌ساختی

کالکوپیریت، پیریت، بورنیت، کالکوسیت، کوولیت، پاراژنز کانی‌ها
مالاکیت، آزوریت، دیژنیت، هماتیت، مگنتیت، گوتیت، 

اسفالریت، گالن

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

نقرهآهن و نقرهمحصول فرعی 

پرکننده فضاهای خالی، رگه- رگچه‌ای، برشی، جانشینی بافت کانسنگ
و افشان

رگه‌ای و پرکننده فضاهای خالی

کلریت، آلبیت، کوارتز، اپیدوتکوارتز، کلسیت، کلریتکانی‌های دگرسانی

ژوراسیک تا ترشیریائوسن میانیسن کانه‌زایی

کانسار بوئنااسپرانزا )شیلی(شمال ‌خاور کاشمرموقعیت 

Ruiz et al. (1971)این پژوهشمنابع
Sato (1984), Sillitoe (1989)

10- نتیجه گیری
پهنه فلززایی تکنار در شرق ایران دارای کانسارها و انديس هاي مس فراوانی بوده که 
اغلب با ژئومتری رگه‌ای و ماهیت چینه‌کران در میزبان سنگ هاي آتشفشاني آندزيت 
و بازالت‌های ترشیری تشکیل شده‌ است. کانسار مس بهاریه در سنگ میزبان توف 
آندزیت تا توف ریولیت به سن ائوسن میانی تشکیل شده است. كانسارهاي مرتبط 
با  آذرين(  ارتباط  با  غيرهمزاد  )كانسارهاي  در خشكي ها  آتشفشانی  واقع  فعاليت  با 
تريكب حدواسط تا اسيدي از نقطه نظر محيط تکتونوماگمایی، به موازات زون هاي 
تزریق  که  است  آن  گویای  صحرایی  شواهد  دارند.  قرار  قاره ها  حاشيه  فرورانش 
و  انجام شده  مرحله‌  در چند  و کانی سازی مس همزمان  سیلیسی  رگه- رگچه  های 
همچنین  و  گسل‌ها  با  مرتبط  شکستگی‌های  گسلی،  برِش  به‎صورت  رگه‌ها  تزریق 
)نظیر کمیاب  عنصری  نسبت‌های  از  استفاده  است.  داده  رخ  کششی  درزه‌های   در 

بهاریه  منطقه  سنگی  نمونه‌های  که  است  آن  از  حاکی   )Ta/Yb مقابل  در   Th/Yb

در  شده  غنی‌  گوشته  یک  عملکرد  نتیجه  در  شوشونیتی  تا  کالک‎آلکالن  ماهیت  با 
کالکوپیریت،  فلزی  کانه‌های  شده‌اند.  تشکیل  قاره  حاشیه  فعال  قوس‌های  موقعیت 

اصلی  فازهای  ترتیب  به  تیغه‌ای  هماتیت  و  کوولین  کالکوسیت،  بورنیت،  پیریت، 
گرمابی  سیال  که  می‌رسد  نظر  به  شواهد  طبق  هستند.  بهاریه  منطقه  در  کانی سازی 
تکامل یافته از قوس‌های فعال حاشیه قاره، به دلیل ترکیب اسیدی، فشار بالای گوگرد 
و فوگاسیته پایین اکسیژن شرایط لازم را برای ته نشست مس به‎صورت کالکوپیریت 
بافت و ساخت، دگرسانی،  فراهم کرده است. طبق شواهد زمین‌شناسی، کانه‌زایی، 
میانبارهای سیال و تناژ- عیار ذخیره، کانسار بهاریه بیشترین شباهت را با ذخایر تیپ 

مانتو در شیلی دارد. 

سپاسگزاری
آقای  جناب  ویژه  به  و  جویان  کانسار  آتیه  شرکت  محترم  مدیریت  از  وسیله  بدین 
مهندس پورنیک که امکان دسترسی به معدن را فراهم کردند و همچنین از مدیریت 
این  ثمر رسیدن  به  در  بسزایی  نقش  ایران که  معدنی  مواد  فرآوری  تحقیقات  مرکز 

پژوهش داشته اند سپاسگزاری می شود.

جدول 4- مقایسه خصوصیات زمین‌شناسی و کانه‌زایی کانسار بهاریه با ذخایر تیپ مانتو.
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