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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
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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(.




