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جنبه های کانی شناختی، زمین شیمیایی و زایشی کانی سازی کانسار مس آبگاره؛ 
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چكیده
کانسار مس آبگاره در 140 کیلومتری جنوب غرب شاهرود و بخشی از مجموعه آتشفشانی- رسوبی نوار طرود- چاه شیرين است که در حاشیه شمالی پهنه ساختاری- رسوبی 
ايران مرکزی واقع شده است. فعالیت های آتشفشانی و ماگمايی در اين نوار از ائوسن تا میوسن باعث دگرسانی و کانه زايی هاي گرمابی گسترده و متعددي شده است که عمدتاً در 
ارتباط با چرخه گرمابی در منطقه می باشد. محدوده کانسار از نظر سنگ شناسی شامل سنگ های آتشفشانی با ترکیب آندزيت، آندزيت بازالتی و بازالت و به مقدار کمتر آذرآواری 
)کريستال توف( به سن ائوسن میانی- بالايی می باشد که با انواع دگرساني هاي آرژيلیتی، سريسیتی، سیلیسی، کربناتی، کلريتی و اکسیدهای آهن در امتداد رگه ها همراه هستند. 
براساس مشاهدات صحرايی و مطالعات کانه نگاری، کانه زايی در دو مرحله هیپوژن و سوپرژن و هوازدگی صورت گرفته که کانه های پهنه هیپوژن را عموماً پیريت، کالکوپیريت 
و بورنیت تشکیل می دهند. به علاوه، بخش اعظم کانه های فاز اصلی کانه زايی به دلیل قرار گرفتن در پهنه اکسیدان- سوپرژن از بین رفته و کانی های ثانويه مس نظیر کالکوسیت، 
کوولیت، مالاکیت و کريزوکولا به جای آنها تشکیل شده اند. داده های میانبارهای سیال نیز، دمای بین 145 تا 217 درجه سانتی گراد و شوری بین 3/73 تا 9/84 درصد وزنی معادل 
NaCl و عمق 390 متر را نشان می دهند. ترکیب داده های دمای همگن شدن، شوری سیال و مطالعات کاني شناسي بیانگر اين مطلب است که مکانیسم اصلي ته نشیني کانه ها، مخلوط 

شدن دو سیال جوی و ماگمايی می باشد. در نهايت، بر پايه ويژگی های زمین شناسی، کانی شناسی، ساخت و بافت کانسنگ و داده های حاصل از میانبارهای سیال و همچنین مقايسه 
آنها با کانسارهای اپی ترمال مشابه می توان نتیجه گرفت که سامانه رگه ای آبگاره در يک محیط اپی ترمال با سولفیداسیون پايین تشکیل شده است.

کلیدواژه ها:کانی سازی، زمین شیمی، میانبارهای سیال، مس رگه ای، آبگاره.
E-mail: mohabadi@chmail.ir                                                                                                                                                    نویسنده مسئول: راضیه مهابادی*

1- پیش نوشتار
بیشترين  می توان  دنیا،  مس  اقتصادی  کانسارهای  به  کلی  نگرشی  با 
کرد  دنبال  میوسن  الیگو-  در  به ويژه  و  ترشیری  در  را  ايران  مس   فلززايی 
)حسینی دينانی و باقری، 1391(. از اين  رو حاشیه شمالی پهنه ساختاری- رسوبی ايران 
نتیجه  مرکزی در ترشیری شاهد فعالیت های ماگمايی بسیار گسترده ای بوده که در 
با روند شمال شرقی- جنوب غربی  آتشفشانی- رسوبی طرود-چاه شیرين  نوار  آن، 
 در منطقه طرود شکل گرفته است. نخستین مطالعات زمین شناسی در اين ناحیه توسط

)Huber and Stocklin (1959 انجام شده است که شروع تکاپوهای ماگمايی ترشیری 

نوار  اين   .)1393 همکاران،  و  )مهرابی  می دهند  نسبت  میانی(  )ائوسن  لوتسین  به  را 
به طور چیره از سنگ های آذرين مزوزوئیک پسین تا ترشیری ساخته شده است. بر پايه 
مطالعات هوشمندزاده و همکاران )1357( اوج فعالیت ماگمايی در اين مجموعه طی 
ائوسن میانی تا احتمالاً بالايی رخ داده است که اسکلت اصلی ارتفاعات حد فاصل 
طرود-چاه شیرين را تشکیل می دهد )رشیدنژاد عمران، 1371(. واحدهای زمین شناسی 
منطقه به ترتیب فراوانی شامل 1( توف، لاپیلی توف، خاکسترهای ريولیتی و به صورت 
و  آندزيت  ترکیب  با  و سنگ های آذرآواری  ماسه سنگ، 2( گدازه  و  مارن  فرعی 
نیمه عمیق  اسیدی  نفوذی  توده  های  و  ريوداسیت  داسیت،   )3 و  بازالت  آندزيت- 
توسط  سنگی  مجموعه  اين  به علاوه،   .)1389 سیانی،  قاسمی  و  )مهرابی  می باشد 
نوعی  به  است که  قطع شده  الیگوسن  ائوسن پسین-  به سن  زيادی  نفوذی  توده های 
 بیانگر تأثیر فاز زمین ساختی پیرنه بر روی اين منطقه می باشد )رشیدنژاد عمران، 1371(.

امتدادلغز  گسل  دو  توسط  ناحیه  اين  زمین شناسی  تحولات  کلیه  که  می رسد  به نظر 
جنوب  غربی  شرقی-  شمال  راستاي  با  جنوب  در  طرود  و  شمال  در  انجیلو  اصلی 
قرار  به دلیل  نوار  اين  که  است  بديهی   .)1393 همکاران،  و  )مهرابی  مي شود  کنترل 
گرفتن بر روی کمربند فلززايی چاه شیرين- سبزوار- تايباد )آقانباتی، 1383(، میزبان 
منشأ  با  احتمالاً  پايه  فلزات  رگه های  به ويژه  بی شماری،  معدنی  ذخاير  و  رخدادها 
اقتصادی آن را نشان می دهد.  پتانسیل بالای کانه زايی و اهمیت  اپی ترمال است که 

ابوالحسنی   ،)Au-Ag-Pb-Cu-Zn( گندی  کانسار  به  می توان  رخدادها  اين  بین   از 
و   )Cu-Ag( چاه موسی   ،)Pb-Zn-Cu-Ag-Au( چشمه حافظ   ،)Pb-Zn-Cu-Ag-Au(
دارستان )Cu-Au( اشاره نمود. از اين رو، کانسار مس آبگاره به عنوان بخش کوچکی 
از اين منطقه فلززايی می تواند از نظر ذخیره مس بسیار حائز اهمیت باشد. اين کانسار 
در 140 کیلومتری جنوب غرب شاهرود و 26 کیلومتری شمال غرب طرود با مختصات 
40 °54 تا 31 °35 عرض شمالی و ״34/54́  28 °35 تا ״23/36́   جغرافیايی ״14/83́ 

روش هاي  پیشرفت  با  امروزه  است.  شده  واقع  شرقی،  طول   54°  44´ ״0/81 
آزمايشگاهي و به کارگیري روش هاي نوين از جمله مطالعه سیالات درگیر با اطمینان 
بیشتري مي توان در مورد منشأ و نحوه تشکیل کانسارها به بحث و بررسي پرداخت. 
لذا در اين مقاله سعي شده است تا با استفاده از داده هاي حاصل از اين مطالعات، منشأ 

و نوع سیالات مؤثر در کانه زايي اين کانسار بررسی گردد.

2- روش مطالعه و آماده سازی نمونه ها
پس از گردآوری و ارزيابی اطلاعات پیشین در رابطه با کانسار آبگاره، به منظور درک 
صحیح رخداد فرآيندهای مختلف کانه زايی و دگرسانی گرمابی، پس از پیمايش در 
طول ستون چینه ای و بررسی تغییرات ريخت شناختی از افق های معدنی و سنگ ديواره 
افق های  تغییرات  بهتر  شناخت  برای  راستا،  اين  در  شد.  نمونه برداری  شده،  دگرسان 
کانه دار و غیرکانه دار و ارتباط آنها با يکديگر، 29 مقطع نازک و 28 مقطع صیقلی تهیه 
و مطالعه گرديد. همچنین 5 نمونه از رخنمون های سنگی برای تجزيه شیمیايی به روش 
XRF و ICP-MS )جدول 1( و 7 نمونه به روش XRD به آزمايشگاه شرکت مواد معدنی 

زرآزما فرستاده شد. علاوه بر اين، برای دسترسی به تحلیل های دقیق تر، سعی گرديد 
از نتايج آنالیزهای شیمیايی صورت گرفته )به روش ICP-MS در آزمايشگاه شرکت 
مواد معدنی زرآزما( توسط شرکت زمین پويان فرآز آسیا نیز استفاده شود )جدول 2(. 
جهت مطالعه میانبارهای سیال نیز 4 نمونه مقطع دوبرصیقل از نمونه هاي کوارتز همراه 
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از  استفاده  با  تا 7 میکرون  اندازه 2  با  اولیه  میانبارهای سیال  تهیه شد.  با ماده معدنی 
Stage گرمايش- انجماد مدل MDSG600 ساخت شرکت Linkam، به منظور مطالعه 

پارامترهای مورد نیاز از قبیل تعیین شوری، چگالی و ساير خصوصیات در آزمايشگاه 

تحقیقاتی زمین شناسی اقتصادی و میانبارهای سیال دانشگاه صنعتی شاهرود صورت 
پذيرفت. دقت و صحت استاندارد اين دستگاه در دامنه حرارتی 196- تا 600 + درجه 

سانتی گراد، 0/2± تا 0/6± درجه سانتي گراد است.

sample SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Total Ba Ce Cs Cu Dy Eu

L2-12 66.16 0.53 14.34 3.79 0.05 0.89 2.5 1.9 5.8 0.16 3.9 95.94 624 47 4.8 38 2.8 0.77

L1-7 50 0.97 16.6 7.25 0.18 3 10.8 2.9 1.6 0.28 6.8 93.04 310 38 2.3 70 3.39 1.09

L2-3 64.21 0.54 15.62 3.46 0.08 0.65 3.9 2.5 5.6 0.16 3.3 96.6 849 44 6.9 120 2.92 0.92

L1-1 67.21 0.63 13.43 4.94 0.1 1.2 1.71 1.9 5 0.16 3.5 96.15 583 50 3.7 1572 2.93 0.76

L3-1 65.47 0.55 15.87 3.63 0.06 1.37 2.18 3.2 5 0.15 2.6 97.33 664 52 2.6 75 3.01 0.88

sample Hf K La Lu Nb Nd P Pb Pr Rb Sm Sr Th Ti U Y Yb Zr

L2-12 3.14 40825 23 0.26 8.9 18.5 559 19 4.7 109 3.7 165.2 9.39 3087 1.8 16.4 1.8 118

L1-7 2.98 11337 18 0.32 8.4 18.9 1111 43 4.4 26 4 587.6 4.41 5488 1.18 17.3 2.7 115

L2-3 2.11 30577 20 0.31 9 17.6 594 24 4.5 95 3.7 269.7 7.47 3060 2.3 16.1 1.9 85

L1-1 5.12 41312 21 0.34 10.3 17.5 593 19 4.5 117 3.4 266.7 9.94 3058 3 16.8 2.3 190

L3-1 3.59 33839 24 0.32 10.9 19.3 613 28 5.1 99 3.8 413.5 10.6 3011 2.6 17 2.1 131

.(ppm( ICP-MS    (Wt %( XRF جدول 1- نمونه های تجزيه شده از سنگ های دارای رخنمون در منطقه معدنی )اکسیدهای اصلی به روش

 .(ppm( ICP-MS جدول 2- نمونه های تجزيه شده از مغزه های حفاری در منطقه معدنی به روش

و

Sample Cu Ag Fe S Sb Pb Zn Al As Ca Co Cr K Mg Mn Mo Na Ni

BH1-0-5 13888 10.5 25768 109 1.34 24 45 74462 8.3 22312 4 18 56236 3930 489 1.9 7284 6

BH1-4-7 3894 10.7 24839 50 1.32 25 36 73223 6.6 19278 5 12 56052 3822 517 1.78 9371 6

BH1-7-15 7516 8.1 24282 87 1.38 23 41 77328 8.1 25802 5 9 59167 4017 521 1.89 6798 5

BH1-15-20 15858 15.4 22440 72 1.4 22 45 67149 8.7 22244 4 9 52911 3672 504 1.63 6663 4

BH1-20-25 9595 22.4 23944 58 1.28 26 39 71545 7.7 18327 5 11 54990 3679 377 1.89 9905 5

BH1-25-28 10932 6.4 23266 37.5 1.35 25 51 67762 26.1 16773 5 10 47495 3777 637 1.97 7168 4

BH1-28-31 21419 21.5 25389 3891 1.23 26 44 70661 5.1 10482 4 11 40489 3703 347 2.06 25972 5

BH1-31-34 6263 8.4 24367 324 1.3 114 66 72190 13.3 25732 8 22 43522 5021 479 1.9 9730 9

BH2-0-4 21342 47.2 23996 162 1.35 30 36 61265 15.3 13700 2 10 50129 3242 458 2.41 8246 4

BH2-4-8 18559 19.9 22908 107 1.41 29 35 61622 8.3 14661 3 9 49173 3373 433 2.19 7908 4

BH2-8-16 251 1.8 21840 436 1.09 212 47 72497 13.7 21691 7 11 42464 5349 476 1.34 14620 6

BH2-17-21 4470 9.4 22117 627 1.09 182 59 70807 6.6 25432 6 12 63952 3848 524 1.25 7741 6

BH2-21-27 7146 7.3 24259 1666 1.31 185 50 79301 8.9 22470 8 13 62881 4940 491 1.52 12041 6

BH2-27-33 8652 12.3 18468 1232 1.22 532 69 79033 28.4 14930 11 11 48884 3776 442 1.46 18344 5

BH2-33-37 5003 4.1 20500 505 1.4 36 53 79098 6.4 21093 5 10 52161 3632 468 1.45 17478 5

BH2-37-43 441 4.1 24250 64 1.52 42 53 81275 18.2 22601 6 12 52057 3517 513 1.59 17090 6

BH3-2-7 9165 13.2 22032 37.5 1.36 61 35 70823 34.9 14771 5 10 46464 4272 933 1.62 20335 5

BH3-7-13 14086 24.5 21074 172 1.21 24 46 69029 12 20186 3 13 52537 3334 462 2.08 11379 5

BH3-13-18 8466 16.2 19741 1410 1.34 29 40 67830 11.8 16646 5 9 47121 3734 311 1.72 14914 5

BH3-18-25 9107 14.9 24402 93 1.46 31 56 70414 17 29199 3 9 49546 4184 565 2.21 11115 4

BH4-0-6 9096 50.1 25905 231 1.38 44 53 62478 17.7 29961 10 22 41677 6235 897 1.78 8160 8

BH4-6-13 9774 8.4 20553 53 1.24 22 45 69867 25.1 22501 4 12 46807 3608 495 1.74 9217 5

BH4-13-21 8519 15.8 35994 2188 1.41 340 304 67034 8.2 32152 22 67 21787 16740 812 1.55 20061 25

BH4-21-23 21220 37.7 27919 1111 1.22 40 82 63292 11.7 36708 9 50 32959 8058 779 1.62 11849 16

BH4-23-25 2342 3.5 43231 1825 1.26 226 264 75088 12.7 55834 25 86 14679 17379 1216 1.26 23251 28

BH5-0-5 3875 20.7 22523 193 1.08 19 29 74242 7.2 12316 5 10 59956 4388 441 1.56 12816 5

BH5-5-10 10581 11.8 24371 90 1.04 22 42 80596 12.2 14384 5 9 53782 4133 414 1.5 13413 6

BH5-10-15 6637 18.2 23707 152 1.04 16 39 77837 7.4 16920 5 11 51285 3805 394 1.28 15804 6

BH5-15-22 34453 48.3 23963 962 1.02 253 95 65873 6.5 23192 6 9 41832 5051 643 1.67 6377 4

BH5-22-30 18222 41 22722 202 0.88 117 59 73313 5 23191 5 11 45874 4272 589 1.53 10470 5

BH6-0-5 8370 19.8 20142 172 1.04 22 43 69716 13.8 16056 4 10 58293 4680 449 1.53 13286 6

BH6-5-10 8600 17.2 23006 64 0.94 25 35 78683 9.3 13065 4 10 52379 3997 382 1.58 14232 6

BH6-10-15 6470 10 25464 95 1.1 44 52 77242 6.5 23701 5 12 41118 5039 576 1.38 16275 6

BH6-15-20 10852 21.5 21334 809 0.94 27 47 63652 4 23538 5 10 46011 4661 637 1.52 8390 6
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3- واحدهای زمین شناسی و ژنز کانسار
معلمان   1/100000 ورقه  در  زمین شناسی  نظر  از  مطالعه  مورد   محدوده 
از  کوچکی  بخش  حقیقت،  در  که  است  شده  واقع   )1385 جلالی،  و  )اشراقی 
خصوص  در  شده  انجام  بررسی های  می شود.  محسوب  طرود  متالوژنی  منطقه 
سنگ میزبان کانسار، مؤيد وجود گدازه های آندزيتی، آندزيت بازالتی و  بازالت 
است  )کريستال توف(  آذرآواری  سنگ های  از  کوچکی  رخنمون های  همراه   به 
معدنی  محدوده  اين  سنگی  واحدهای  بارزترين   .)A  -2 و   1 )شکل های 
رسوبات  توسط  هموار  مناطق  در  که  هستند  میانی-بالايی  ائوسن  به  متعلق 
برجسته،  مورفولوژی  با  آندزيتی  سنگ های  شده اند.  پوشیده  حاضر  عهد 
اختصاص  خود  به  را  منطقه  اعظم  بخش  بازالتی،  واحد  با  هم شیب  و  هم روند 
است.  داده  رخ  سنگ ها  اين  درون  در  نیز  منطقه  اقتصادی  کانه زايی  که  داده اند 
شده،  تحمیل  سنگ ها  اين  بر  گرمابی  دگرسانی  که  مناطقی  در  اين،  علاوه بر 
حاشیه  و  مرکز  در  ريزبلور  سريسیت های  توسط  پلاژيوکلاز  درشت بلورهای 

شده اند  قطع  کلسیت  تأخیری  رگه های  توسط  نیز  مواردی  در  و  شده   جانشین 
سبز  رنگ  به  نمونه دستی  در  بازالتی  آندزيت  سنگ های   .)C و   B  -2 )شکل های 
از  آنها  تفکیک  که  می شوند  ديده  آندزيتی  سنگ های  با  همراه  اکثراً  خاکستری، 
يکديگر بر روی نقشه زمین شناسی عملًا امکان پذير نیست. تنها تفاوت اين سنگ ها 
نسبت به سنگ های آندزيتی وجود درشت بلورهای کلینوپیروکسن )از نوع اوژيت( 
است )شکل های D -2 و E(. بازالت ها در منطقه از گسترش محدودتری نسبت به 
واحدهای ديگر برخوردار هستند. همچنین، رگه- رگچه های کلسیت در امتداد درزه ها 
و شکستگی های موجود در اين سنگ ها به خوبی قابل مشاهده است که نشان دهنده 
.)G و F -2 فعال بودن چرخه هیدروترمالی بعد از تشکیل بازالت ها می باشد )شکل های 

نیز در بخش هايی از محدوده معدنی، ديده  سنگ های آذرآواری )کريستال توف( 
می شوند که بر حسب ترکیب شیمیايی و شدت دگرسانی از خاکستری تیره تا قرمز 

 .)I و H -2 متغیر می باشند )شکل های

آن  عرضی  نیم رخ  و  معدنی  محدوده  بزرگ مقیاس  زمین شناسی  نقشه   -1 شکل 
)براساس تصاوير ماهواره ای Google Earth و برداشت های صحرايی(. مبنای سنی 
نقشه زمین شناسی 1/100000 معلمان  براساس  واحدهای سنگی میزبان در منطقه 

)اشراقی و جلالی، 1385( می باشد.

نمونه دستی  B( تصوير  به سمت شمال  شرق(؛  از موقعیت رخنمون های سنگی میزبان کانه زايی در کانسار آبگاره )زاويه ديد  A( دورنمايی  شکل 2- 
بازالتی؛ آندزيت  نمونه دستی  تصوير   )D )XPL(؛  سريسیت  به  پلاژيوکلاز  دگرسانی  و  آندزيتی  سنگ های  از  میکروسکوپی  تصوير   )C  آندزيت؛ 

E( تصوير میکروسکوپی از آندزيت بازالتی و کلريتی شدن اوژيت ها )تصوير سمت راست XPL و تصوير سمت چپ PPL(؛ F( تصوير نمونه  دستی از 
سنگ بازالتی به همراه رگه- رگچه های کلسیت؛ G( تصوير میکروسکوپی از بازالت و ايدنگزيتی شدن کانی اولیوين )تصوير بالا PPL و تصوير پايین 
XPL(؛ H( تصوير نمونه دستی از توف خاکستری تیره با ترکیب آندزيتی همراه با قطعات آندزيت؛ I( تصوير میکروسکوپی از توف خاکستری تیره و 

اجزای تشکیل  دهنده آن )تصوير سمت راست PPL و تصوير سمت چپ XPL(. )Pl= پلاژيوکلاز، Bt= بیوتیت، Ol= اولیوين، Cpx= کلینوپیروکسن، 
Cal= کلسیت، Chl= کلريت، Qtz= کوارتز، Oxy-Hbl= اکسی هورنبلند، Opq= کانی های کدر، Ser= سريسیت(.
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مطالعه  مورد  منطقه  سنگ های  نام گذاری  درستی  بررسی  جهت 
برابر در   Zr/TiO2 نمودار  میکروسکوپی،  مشاهدات   براساس 
.)A  Winchester and Floyd, 1977( Nb/Y)، مورد استفاده قرار گرفت )شکل 3- 

آبگاره  کانسار  دربرگیرنده  سنگ های  ترکیبی  طیف  نمودار  اين  به  توجه  با 
نتايج  با  بازالت و آندزيت نشان می دهند که  با ترکیب  گرايش به سمت سنگ های 
 (Hastie et al., 2007( Co در مقابل Th سنگ شناسی مطابقت دارند. بر اساس نمودار
سنگ های مورد مطالعه در محدوده سری کالک آلکالن پتاسیم بالا و شوشونیتی قرار 
 می گیرند )شکل B -3(. برای تعیین موقعیت تکتونیکی منطقه مورد مطالعه، نمودار

)Wood (1980 استفاده شد. براساس اين نمودار سنگ های منطقه آبگاره در گستره 

کمان قاره ای )CAB( قرار می گیرند )شکل C -3( که احتمالاً در ارتباط با فرورانش 
يک ورقه اقیانوسی به زير پوسته قاره ای تشکیل شده اند. برای شناخت بهتر ويژگی های 
اولیه  گوشته  به  نسبت  شده  به هنجار  داده های  مطالعه،  مورد  آتشفشانی   سنگ های 
)Sun and Mcdonogh, 1989(، مورد استفاده قرار گرفت )شکل D -3(. اين نمودار 
نسبت به عناصری مانند K ،Th ،U ،Sr ،Cs و Pb غنی شدگی نشان می دهد که بنا به 
نظر )Davidson (1996 اين غنی شدگی، ناشی از آلودگی گوه گوشته ای به رسوبات 
که  است  ذکر  قابل  است.  بوده  فرورونده  اقیانوسی  پوسته  طريق  از  سطحی  مواد  و 
در  غنی شده  گوشته  از  گرفتن  منشأ  از  حاکی   K و   Pb ،Sr عناصر  از  غنی شدگی 
منطقه  سنگ های  مولد  ماگمای  تکوين  در  قاره ای  پوسته  دخالت  و  کم  ذوب  نرخ 
نیز نشانه متاسوماتیسم منشأ   Cs به  به علاوه، غنی شدگی اين سنگ ها نسبت  می باشد. 
در اثر سیال های آزاد شده از لیتوسفر اقیانوسی در حال فرورانش است. در ضمن اين 
نمودار از عناصری مانند Nb ،Ti ،P و Ba تهی شدگی قابل توجهی را نشان می دهد. 
بنابراين  هستند؛  اندک  زمین  پوسته ای  بخش های  در   Nb و   Ti عناصر  که  آنجا  از 
از گوه گوشته در  با مواد پوسته ای در تشکیل سنگ های مشتق شده  آلايش ماگما 
طول صعود و جايگیری در سطوح بالا سبب ايجاد بی هنجاری منفی در نمونه ها شده 
است که اين بی هنجاری منفی بیانگر انحلال کمتر اين عناصر در سیالات انتقال دهنده 

است. به علاوه، بلورهای هورنبلند، اکسیدهای آهن و مگنتیت و همچنین آپاتیت اين 
عناصر را در خود جای می دهند که تشکیل و جدايش اين کانی ها از مذاب نیز در 
تهی شدگی ها از اين عناصر بی تأثیر نیست )غفاری، 1389(. در کل با توجه به مطالب 
می توان  صحرايی،  و  سنگ شناسی  مطالعات  از  حاصل  نتايج  همچنین  و  شده  ارائه 
گفت که منشأ ماگمای سازنده سنگ ها از ذوب بخشی گوه گوشته ای واقع در بالای 
ورقه اقیانوسی فرورونده و تا حدودی متاسوماتیسم شده تحت تأثیر محلول های آزاد 
شده از لیتوسفر فرورونده در پهنه های فرورانش است که ضمن تبلور تفريقی، با عبور 

از پوسته قاره ای تا حدودی متحمل آلايش پوسته ای شده است. 

4- دگرسانی گرمابی منطقه مورد مطالعه
به شکل گیری  فعالیت سیال های گرمابی کانه ساز در محدوده معدنی آبگاره، منجر 
دگرسانی های مختلفی در سنگهای میزبان ماده معدنی، در زمان تشکیل کانسار، شده 
مجزا،  دگرسانی  نوع   6 مطالعه،  مورد  منطقه  در  کانه زايی  رخداد  به  توجه  با  است. 
به  آغشتگی  و  کلريتی  کربناتی،  حدواسط،  آرژيلیتی  سیلیسی،  سريسیتی،  جمله  از 
با تشکیل رگه و کانه زايی صورت گرفته، شناسايی شد  اکسیدهای آهن در ارتباط 
مطالعه، دگرسانی های سريسیتی، سیلیسی و آرژيلیتی  اين  نتايج  براساس  )شکل 4(. 
حدواسط با نزديک شدن به رگه ها افزايش می يابند که در اغلب کانسارهای گرمابی 
نتايج حاصل  براساس  می شوند.  تشکیل  خالی  فضاهای  و  با شکستگی ها  ارتباط  در 
کوارتز،  کانی های  از  اجتماعی  با  حدواسط  آرژيلیتی  دگرسانی   XRD آنالیز  از 
آلبیت،  کانی های  که  شد  مشخص  اصلی  فاز  به عنوان  ايلیت  و  مونتموريونیت 
با فاصله گرفتن  نیز کم وبیش آنها را همراهی کرده اند.  کلسیت، هماتیت و کلريت 
از رگه های کانه دار، دگرسانی های کربناتی و کلريتی، دگرسانی های غالب در منطقه 
می باشند. به علاوه، فرآيند اکسايش ثانويه کانی های سولفیدی اولیه به ويژه پیريت و 
کالکوپیريت )با چیرگی کانی هماتیت( در کنار پهنه های کانی سازی و همراه با ديگر 
پهنه های دگرسانی در سطح ديده می شود که با افزايش عمق به شدت کاهش می يابد. 

 Nb/Yبرابر در   Zr/ TiO2 دوتايی  نمودار  در  کانسار  آتشفشانی  موقعیت سنگ های   )A منطقه:  آذرين  زمین شیمیايی سنگ های  نمودارهای   -3  شکل 
 Co برابر  Th در  نمودار   )B قرار می گیرند؛  بازالت  نمونه ها در محدوده آندزيت و کمتر در محدوده  بیشتر  که   (Winchester and Floyd, 1977( 

)Hastie et  al., 2007) و موقعیت سنگ ها در قلمرو سری کالک آلکالن پتاسیم بالا و شوشونیتی؛ C( نمودار مثلثی )Wood (1980 و موقعیت نمونه ها 

در گستره کمان قاره ای )CAB(؛ D( الگوی به هنجار شده عناصر نسبت به گوشته اولیه )1989) Sun and Mcdonogh و نمايش بی هنجاری مثبت 
.)HFSE( و بی هنجاری منفی عناصر ناسازگار با شدت میدان بالا )LILE( عناصر ناسازگار سنگ دوست با شعاع يونی بزرگ
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5- کانه زایی مس در محدوده معدنی آبگاره
با توجه به عملکرد شديد نیروهای تکتونیکی تحت تأثیر دو گسل اصلی انجیلو در 
هستیم  شاهد  منطقه  در  را  متنوع تری  و  فراوان  کانه زايی  جنوب،  در  طرود  و  شمال 
که با ايجاد گسل ها، درزه ها و شکستگی ها، شرايط را برای برقراری چرخه سیالات 
نیز از يک سری گسل ها و  گرمابی فراهم کرده اند. ساختمان زمین ساختی محدوده 

به صورت  کانه زايی،  نزديک  بخش های  در  که  است  پذيرفته  تأثیر  شکستگی هايی 
فراهم  نفوذ محلول های گرمابی  متراکم، فضای لازم را جهت  نامنظم ولی  شبکه ای 
منطقه،  سنگ های  در  دگرسانی  و  کانه زايی  فرآيندهای  تشديد  سبب  و  آورده اند 

به ويژه در سنگ های آندزيتی شده است )شکل 5(. 

شکل 4- نمايی کلی از پهنه بندی دگرسانی به همراه نیم رخ عرضی آن در کانسار مس آبگاره، بر پايه مشاهدات صحرايی، مطالعات میکروسکوپی و 
.)XRD( داده های حاصل از آنالیز پراش پرتو ايکس

شکل 5- ستون چینه شناسی عمومی از واحدهای سنگی ائوسن میانی-بالايی در منطقه مورد مطالعه )برگرفته از نقشه زمین شناسی 1:100000 معلمان( 
به همراه ستون چینه شناسی محدوده معدنی آبگاره )برگرفته از نقشه زمین شناسی بزرگ مقیاس آبگاره( و موقعیت کانه زايی صورت گرفته.

NW- و   NE-SW روند  با  گسلی  سیستم  دو  گل سرخی،  نمودار  نتايج  پايه  بر 
امتداد  در  کانه زايی ها  بیشتر  که   )A  -6 )شکل  است  تشخیص  قابل  منطقه  در   SE

منطقه  عمومی  روند  از  نحوی  به  و  گرفته  شکل   NE-SW روند  با  گسل های 
به صورت  نیز  قديمی  معدن کاری  که  نماند  ناگفته   .)B  -6 )شکل  می کنند  تبعیت 
شدن  مشخص  از  بعد  است.  شده  انجام  منطقه  گسل های  راستای  در  حفرياتی 
آبگاره،  منطقه  شمالی  بخش  در  اکتشافی  گمانه   6 حدود  کانی سازی،  پهنه های 

با  مختلف،  فواصل  در  قائم  يا  و  شیب دار  به صورت  متر   181 کلی  متراژ  به 
.)C )شکل6-  گرديد  حفاری   ،)EV4( میزبان  واحد  در  متری   43 تا   20  عمق های 

 طبق شکل D -6 از سطح به عمق، جنس سنگ های منطقه از آندزيت به سمت توف 
آندزيتی تغییر ماهیت می دهد. 

فرآيند هوازدگی و  مطالعات صورت گرفته )شکل 7( درنتیجه عملکرد  به  توجه  با 
تأثیر اکسیژن و آب بر کانی های درونزاد )پیريت، کالکوپیريت و بورنیت(، کانی های 
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شکل A -6( نمودار گل سرخی فراوانی گسل ها؛ B( نمودار گل سرخی فراوانی رگه های کانه دار در کانسار مس آبگاره؛ C( محل حفر گمانه های اکتشافی بر روی 
تصوير ماهواره ای )Google Earth(؛ D( لاگ زمین شناسی گمانه های اکتشافی.

اکتشافی(  گمانه های  اطلاعات  اساس  )بر  کدام  هر  شاخص  کانی های  همراه  به  کانه زايی  مختلف  افق های  از  شماتیکی  مدل   -7  شکل 
کريزوکولا،   =Ccl مالاکیت،   =Mal کوولیت،   =Cv کالکوسیت،   =Cc بورنیت،   =Bn کالکوپیريت،   =  Cpy،پیريت  =Py( 

Hem = هماتیت، Gth= گوتیت، Lm= لیمونیت(.

محیط اکسیدان از جمله مالاکیت و کريزوکولا به همراه اکسید و هیدروکسیدهای 
آهن )هماتیت، گوتیت و لیمونیت( در درون درزه و شکاف های سنگ میزبان به  شکل 
شبکه نامنظم رگه- رگچه ای و پرکننده فضای خالی تشکیل شده اند. ذکر اين نکته 
ضروری است که تخريب پیريت تحت شرايط اکسیدان در مجاورت با سیال جوی 

نقش به سزايی در ايجاد سیال اسیدی و گسترش زون اکسیدان در منطقه دارد. با افزايش 
با  اثر برخورد سیالات جوی  تا حدود 36 متری، در  از عمق 23 متری  عمق و گذر 
کانی های سولفیدی نظیر کالکوپیريت و بورنیت، کانی سازی بیشتر شامل کالکوسیت 

و مقدار کمی کوولیت به صورت پرکننده فضاهای خالی و جانشینی می باشد. 
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شکل 8- میزان تغییرات تعدادی از عناصر نسبت به جوانب و عمق در نیم رخ عرضی از محل گمانه های اکتشافی )براساس داده های ICP-MS حاصل از مغزه های حفاری(.

باقی مانده  به صورت  بورنیت  و  کالکوپیريت  پیريت،  کانیهای  از  آثاری  افق  اين  در 
مشاهده می شود. از عمق 36 متری به بعد کانه زايی به صورت هیپوژن می باشد که اغلب به  
شکل دانه پراکنده در زمینه سنگ میزبان )آندزيت( و باطله )کوارتز و کلسیت( مشاهده 
می شود. قابل ذکر است که در توالی پاراژنتیک کانی سازی سولفیدی، پیريت اولین کانی 
تشکیل شده توسط محلول های گرمابی در برخورد با کانی های مافیک )نظیر بیوتیت و 
پیروکسن( می باشد. اين کانی به صورت دانه پراکنده و پرکننده فضاهای خالی و همچنین 
 هم رشد با کالکوپیريت و بورنیت مشاهده می شود. با توجه به مطالب مطرح شده، بافت 
عمده ترين  جمله  از  پراکنده  دانه  و  جانشینی  شعاعی،  شکافه پرکن،  رگه-رگچه ای، 
بافت های مشاهده شده در رخداد کانه زايی منطقه به شمار می روند که در اين میان 
فرآيند  بودن  ديرزاد  جانشینی،  و  خالی  فضاهای  پرکننده  رگه-رگچه ای،  بافت های 
کانی سازی،  از  پس  آن  افزون بر  می دهند.  نشان  را  آبگاره  منطقه  در  کانی سازی 
براساس  میزبان رخ داده است.  نوع کلسیت در سنگ  از  تأخیری  رگه- رگچه هايی 
برخی  پراکندگی  الگوی  اکتشافی،  گمانه   6 در   ICP-MS آنالیز  از  حاصل  نتايج 
 عناصر از جمله Ag ،Cu ،Fe ، S ،Pb و Zn نسبت به جوانب و عمق مشخص گرديد 
با کانسنگ، نقره به سبب همبستگی بالای با مس،  )شکل 8(. در میان عناصر مرتبط 
همرا با افزايش میزان مس، نیز افزايش نشان می دهد. قابل ذکر است که نقره و مس 
تمايل کالکوفیلی قوی دارند )Agangi and Reddy, 2016(. اگر چه کانی های حاوی 

نقره به صورت مستقل در کانسارهای مورد مطالعه مشاهده نشده است، ولی حضور نقره 
در کانه زايی های مس با ماهیت مشابه در دنیا امری متداول است. از طرفی، هم روند با 
اين افزايش، گوگرد نیز افزايش می يابد که وجود کانی های سولفیدی مس و آهن در 
عمق، در افزايش آن مؤثر است. رخداد شست وشوي اسیدي و هوازدگی باعث خروج 
گوگرد از ساختمان کانی ها و کاهش میزان گوگرد در مناطق سطحی شده است. اين 
کمبود با تبديل کانه هاي پیريت و کالکوپیريت به اکسیدها و هیدروکسیدهاي آهن در 
ارتباط می باشد که حاکی از غالب بودن شرايط اکسیداسیون در سطح است. مس ارتباط 
نزديکی با آهن نشان نمی دهد و میزان آن کاهش می يابد که اين نشان دهنده تفاوت های 
سوپرژن  کالکوسیت  جانشینی  که  است  ذکر  به  لازم  است.  عناصر  اين  میان  فضايی 
پیريت  از  مقاديری  اين حال وجود  با  است.  افزايش مس شده  و  آهن  سبب کاهش 
باقی مانده و کالکوپیريت و بورنیت در اعماق سبب افزايش همزمان آهن و مس نیز 
شده است. بالا بودن میزان آهن در بخش های سطحی را نیز می توان به تبديل کانی های 
سولفیدی به اکسید و هیدروکسیدهای آهن نسبت داد. Pb و Zn نیز دارای همبستگی 
مثبت با يکديگر هستند و تغییرات مشابهی از خود نشان می دهند. بیشترين میزان فراوانی 
به عبارتی،  باشد.  فراوانی  حداقل  دارای  مس  که  است  بخش هايی  در  عنصر  دو  اين 
 تحرک پذيری بالای Pb و Zn سبب شده که با افزايش مس میزان آنها نیز کاهش يابد. 

قابل ذکر است که اين عناصر در pH بالا دارای توانايی مهاجرت پايینی هستند. 
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6- میانبارهای سیال
6- 1. مورفولوژی و پتروگرفی میانبارهای سیال

فیزيکوشیمیايی  ماهیت  شناخت  همچنین  و  زمین شناسی  مطالعات  تکمیل  جهت 
از  کانسار،  تشکیل  طی  در  آن  شیمی  و  دمايی  تغییرات  بررسی  و  کانه ساز   سیال 
براساس  با کانه زايی، مقاطع دوبرصیقل تهیه شد.  رگه- رگچه های کوارتز همراه 
سیال  میانبار  نوع  دو   ،Shepherd et al. (1985( توسط  شده  ارائه  رده بندي 
نمونه های  در   )L+V; Liquid rich( مايع-گاز  فازی  دو  و   )L( مايع  تک فازی 
بیشتر  خطا،  گونه  هر  از  اجتناب  به منظور   .)9 )شکل  شد  شناسايی  مطالعه  مورد 
استفاده  مورد  ريزدماسنجي  مطالعات  جهت  مايع-گاز  فازی  دو  سیال  میانبارهای 
درصد   35 تا   10 حدود  تنها  گازی  فاز  میانبارها،  نوع  اين  در  که  گرفت  قرار 

نقطه  تا زير  ابتدا  نمونه ها  میانبار سیال را اشغال کرده است. در همین راستا  حجم 
دماي  و   )Tmice( يخ  قطعه  دماي ذوب آخرين  و  و سپس گرم شدند  انجماد سرد 
بر روی  انجام شده  براساس مطالعات   .)3 همگن شدن )TH( ثبت گرديد )جدول 
نمونه ها، میانگین دمای همگن شدن در مجموعه میانبارهای سیال از 145 تا 217 
Tmice بین 2/2- تا 7- به دست آمد. قابل ذکر است که  درجه سانتی گراد و میزان 
به میزان شوري سیال پي برد؛ لذا در  نهايي ذوب يخ مي توان  با استفاده از دماي 
درصد   9/84 تا   3/73 از  سیال  میانبارهای  شوری  درجه  شده،  مطالعه  نمونه های 

تغییر می کند. معادل نمک طعام  وزنی 

N Size (µm) Type Origin Tmice (°C) Te (°C) TH (°C) Salinity (Wt % NaCl)

1 7 L+V P -2.2 -30 154 3.73

2 6 L+V P -6 -30 183 8.69

3 7 L+V P -4.4 -30 172 7.22

4 6 L+V P -5.5 -30 196 8.75

5 6 L+V P -3.2 -30 145 5.39

6 5 L+V P -7 -30 217 9.84

.)L+V; Liquid rich( میانبارهای سیال دوفازی مايع-گاز با محتوای فاز غالب مايع )B ؛)L( میانبارهای سیال تک فازی مايع )A -9 شکل

جدول 3- نتايج مطالعات ريزدماسنجی )میکروترمومتری( سیالات درگیر بر روی نمونه های کوارتز در کانسار مس آبگاره.

6- 2. نتایج و تفسیر میانبارهای سیال
 ،)Bodnar, 1983( همگن شدگی  دمای  به  نسبت  شوری  تغییرات  روند  به  توجه  با 
 1  gr/cm3 تا   0/9 بین  محدوده  در  کانه زايی  سامانه های  در  مؤثر  سیالات  چگالی 
در کانسار  تشکیل کانسنگ  فشار حاکم در طی  و   ،)A قرار می گیرند )شکل 10- 
به   .)Ramdohr, 1980 B؛  اندازه گیری شد )شکل 10-  بار  از 50  مس آبگاره کمتر 
 علاوه طبق نمودار )Hass (1971، حداقل عمق به دام افتادن میانبارهای سیال 390 متر 
برآورد شد )شکل C -10(. با مشاهده تغییرات فشار نسبت به دمای همگن شدگی در 
نمودار ارائه شده توسط )Al-Hwaiti et al. (2010 و همچنین عدم وجود میانبارهای 
می کند  تأيید  را  کانسار  اين  در  فرآيند جوشش  رخداد  عدم  گاز،  از  غنی   دوفازی 
)شکل D -10(. هر چند با توجه به اين مطالب شواهد قطعی از رخداد پديده جوشش 
در منطقه به دست نیامد؛ ولی با اين حال حضور مسکوويت ريزدانه )سريسیت( و ايلیت 
در نزديکی رگه ها نشان می دهد که احتمالاً جوشش محدودی در منطقه مورد مطالعه 
رخ داده باشد. براساس نمودار ارائه شده توسط )Wilkinson (2001، می توان فرآيند 

سردشدگی و مخلوط شدن با آب های سرد جوی را مسئول تحولات ايجاد شده در 
سیال دانست )شکل E -10(. بنا به نظر )Wilkinson (2001 سرد شدن اهمیت ناچیزی 
در ته نشست مقادير قابل توجهی مواد معدنی در يک حجم محدود از سنگ، به سبب 
نبود شیب زمین گرمايی زياد در محیط های پوسته ای دارد. لذا روندهای سردشدگی 
و رقیق شدگی  در اين کانسار را می توان نشانه ورود آب های سرد سطحی به درون 
سامانه در نظر گرفت. از طرفی جهت تعیین نوع لیگاندهای مؤثر در حمل فلزات از 
نمودار )Large (1989 استفاده شد )شکل F -10(. با توجه به اين که نمونه های مورد 
لیگاندهای  بخش  در  نمونه ها  تمامی  هستند؛  پايین  و شوری  دما  دارای  غالباً  مطالعه 
بی سولفیدی قرار گرفتند. بر اساس درصد شوري و دماي همگن شدن سیالات درگیر 
شدن-شوري  همگن  دماي  نمودار  همچنین  و  مطالعه  مورد  نمونه های  در  موجود 
مورد  سیال  میانبارهای   ،Wilkinson (2001( توسط  شده  طراحی  درگیر  سیالات 
مطالعه در محدوده اپی ترمال قرار می گیرند )شکل G -10(. به منظور تعیین منشأ سیال 
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A( نمودار دما- شوری جهت تعیین چگالی محلول های  شکل 10- 
تعیین  نمودار   )B )Bodnar, 1983(؛  بخار  از  اشباع   NaCl+H2O

شوری  میزان  و  شدن  همگن  دمای  براساس  محلول  بخار   فشار 
سیال  میانبارهای  افتادن  به دام  عمق  تعیین   )C )Ramdohr, 1980(؛ 
دما  فشار-  نمودار   )D )Haas, 1971(؛  مطالعه  مورد  منطقه  در 
 جهت تعیین میانبارهای غنی از بخار و مايع به همراه منحنی جوشش 
Wt% NaCl 5؛ شوری  با   NaCl+H2O  )سامانه 
شدن- همگن  دمای  نمودار   )E )Al-Hwaiti et al., 2010)؛ 

مواد  ته نشست  و  سیال  تکامل  در  مؤثر  عوامل  تعیین  جهت  شوری 
جهت   Large (1989( نمودار   )F )Wilkinson, 2001(؛  معدنی 
مطالعه  مورد  کانسار  در  فلزات  حمل  احتمالی  لیگاندهای   تعیین 
نمودار   )G سولفیدی(؛  لیگاندهای   :B کلريدی،  لیگاندهای   :A(
و  سیال  میانبارهای  شوری  درجه  برابر  در  شدن  همگن  دمای 
درجه  نمودار   )H )Wilkinson, 2001(؛  احتمالی  تیپ  تعیین 
افتاده  به دام  سیال  منشأ  تعیین  جهت  شدن  همگن  دمای   شوری- 

.)Esteban-Arispe et al., 2016(

کانی سازی در منطقه آبگاره و همچنین مشخص کردن سهم هر کدام از سیالات، از 
قرار گرفت  استفاده  )Esteban-Arispe et al. (2016 مورد  ارائه شده توسط  نمودار 
)شکل H -10(. با ترسیم داده های حاصل از مطالعات ريزدماسنجی میانبارهای سیال 
بر روی اين نمودار، مي توان نتیجه گرفت که سیالات مؤثر در کاني سازي، سیالی با 

شوري و دماي پايین تر است که اين ويژگي مي تواند معرف سیالاتي باشد که توسط 
آب هاي جوي و يا در اثر تأثیر همین آب هاي جوي بر روي سیالات ماگمايي حاصل 
شده اند. بنابراين سیالات بیشتر از سطح منشأ گرفته اند که در اعماق گردش کرده و 

سیالاتی با شوری و دمای پايین ايجاد کرده اند.

اپی ترمال  اندیس  و  کانسار  چند  با  آبگاره  کانسار  مقایسه   -7 
در جهان و ایران 

به  گرمابی  کانه زايی  از  مهمی  دسته  به عنوان  اپی ترمال  کانسارهای 
می شوند  تشکیل  قوسی  جزاير  و  قاره ها  حاشیه  فرورانش  پهنه هاي   موازات 
کانسارهای  برای  مختلفی  طبقه بندی های   .)Sillitoe and Hedenquist, 2003(
با عنوان سولفیداسیون  اپی ترمال وجود دارد که در حال حاضر دو نوع کانی سازی 
با  اپی ترمال  کانسارهای  است.  شده  شناخته  رسمیت  به  پايین  سولفیداسیون  و  بالا 
حالی که  در  مي گردند.  مشخص   Au و   Cu کانسارهای  به عنوان  بالا  سولفیداسیون 
کانسارها اپی ترمال با سولفیداسیون پايین معمولاً مانع کانی سازی Cu نمی شوند ولی 
 Se به همراه مقادير کمتري )Zn و Pb( و همچنین فلزات پايه Ag و Au فلزاتی نظیر
Sb ،As، و Hg در اين کانسارها بیشتر شناخته شده اند )Zhong et al., 2017(. تمامی 

بیان شد، موجب  قبلی  ويژگی هايی که در مورد کانسار مس آبگاره در بخش های 
گرديد که به منظور مقايسه و تعیین نوع کانه زايی و مدل زايشی ذخیره مس آبگاره، 
به مطالعه و مقايسه کانی سازی در اين کانسار با کانسارهای اپی ترمال با سولفیداسیون 
پايین پرداخته شود )جدول 4(. همان طور که مشاهده می کنید، نزديکی و همپوشانی 
آشکاری میان محدوده دما و شوری کانسار آبگاره با محدوده کانسارهای اپی ترمال 

کانسارهای  با  مقايسه  از  که  است  ذکر  قابل  دارد.  وجود  پايین  سولفیداسیون  با 
اپی ترمال با سولفیداسیون بالا پرهیز شده است؛ زيرا از نظر دما، شوری و عمق تشکیل 
آبگاره  کانسار  میان  مشترکی  نقاط  شده،  تشکیل  کانی های  و  دگرسانی  همچنین  و 
با  پايین  سولفیداسیون  با  اپی ترمال  کانسارهای  نمی شود.  ديده  کانسارها  نوع  اين  و 
يا  ايلیت  کلسیت،  کالسدونی،  همچنین  و  سريسیت  و  آدولاريا  کاني های  حضور 
کائولینیت  و  آلونیت  و عدم حضور  رگه ها  درون  يا  نزديکي  در  اسمکتیت  ايلیت- 
اولیه مشخص و توسط سیالات فقیر از گوگرد و احیايي )H2S و -HS( با pH تقريباً 

خنثي، شوري پايین و با منشأ جوي حاصل مي شوند. 

8- مدل و عوامل مؤثر بر تشكیل کانسار
تشکیل  و  تجمع  نحوه  همچنین  و  گرمابی  سیالات  رفتار  نحوه  بهتر  درک  جهت 
در  به صورت شماتیک  پیشنهادی  مدل  آبگاره،  کانسار  در  کانه دار  سیال  از   ذخیره 
جايگیری  شد  اشاره  قبلی  بخش های  در  که  همان طور  گرديد.  ارائه   )11 )شکل 
سیالات و شکل گیری رگه های کانه دار ارتباط مستقیمی با حضور گسل های متعدد 
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نفوذ  برای  را  زمینه  که  دارد  منطقه  در  فراوان  شکستگی های  و  درزه  همچنین  و 
اين گسل ها و شکستگی ها  از  به علاوه درصدی  فراهم کرده اند.  کانه ساز  سیال های 
بعد از کانه سازی تشکیل و گسترش يافته اند که نقش مؤثری در اکسیداسیون کانه ها 
و  تخلخل  از طرفی،  داشته اند.  کانسار  فوقانی  بخش  در  اکسیدی  پهنه های  توسعه  و 
نفوذپذيری بالای سنگ های آذرآواری نیز در حرکت اين سیالات بی تأثیر نبوده اند. 
توده های  با  مرتبط  دايک های  حضور  و  دگرساني ها  گستردگي  و  تنوع  به  توجه  با 
برای  نیاز  مورد  حرارت  که  می رسد  به نظر  مطالعه،  مورد  منطقه  پیرامون  در  نفوذی 
نفوذی  توده های  تزريق  طی  در  آبگاره،  کانسار  در  گرمابی  محلول های  چرخش 
منشأ  به عنوان  توده ها  اين  است.  شده  فراهم  میزبان،  واحدهای  درون  به  نیمه عمیق 
اصلی فلزات نقش مؤثری نـدارند. بررسی میانبارهای سیال در کانسار آبگاره نشان 
دی اکسیدکربن  حاوی  جوی  آب های  با  ماگمايی  آب های  آمیختگی  که  می دهد 
در  مؤثری  بسیار  نقش  کانه ساز  سیال  دماي  کاهش  ضمن  هواکره،  اکسیژن  و 
شکل گیری رگه های کانه دار در منطقه داشته و از طرفی سبب افزايش pH و کاهش 
دگرسانی های  نوع  و  کاني شناسي  شده اند.  نیز  شدن(  رقیق  طريق  )از  شوری  درجه 
پايین  نبود آلونیت و شوري  )از جمله دگرسانی سريسیتی( در اطرف رگه ها،  رايج 
کانه ساز  محلول  خنثي  به  نزديک  تا  قلیايی  کمي  ماهیت  از  حاکي  همگی  سیال، 
مقادير  حاوی  منطقه  در  توف ها  و  گدازه ها  می باشد.   CO2 و   HS- حاوي  که  است 
فراوانی کانی های سیلیکاته ناپايدار مانند پلاژيوکلاز، هورنبلند، بیوتیت و پیروکسن 
 هستند که همه آنها مقاديری مس و ديگر فلزات غیر آهنی درون شبکه خود دارند 
توسط  کاني ها  اين  در  موجود  فلزات  ديگر  و  مس   .)Agangi and Reddy, 2016(
و  وارد  به صورت محلول  و در سیال کانه ساز  آنها آزاد  از شبکه  سیالات گرمابی، 
حمل می شوند. با توجه به مطالعات صورت گرفته می توان رخداد و تحول کانه زايی 
مس در منطقه را در دو مرحله در نظر گرفت؛ 1( مرحله گرمابی اولیه و 2( مرحله 
به  نفوذ  از  اکسیژن دار پس  ابتدا آب های سطحی  اکسايش. در  ثانويه و  غنی شدگی 
به تشکیل  منجر  بالا   ƒS2 بالا، در شرايط  با آب های ماگمايی دما  اعماق و ترکیب 
کانی هايی  مس،  غلظت  افزايش  با  می شوند.  کانی سازی  اولیه  مراحل  در  پیريت 
با  سیالات  اختلاط  افزايش  پی  در  می گیرند.  شکل  بورنیت  و  کالکوپیريت  نظیر 
يعنی  کانه زايی  دوم  مرحله  ته نشست،  محیط  و  سیالات  ماهیت  تغییر  و  يکديگر 
سوپرژن و هوازدگی رخ داده است. در منطقه اکسايش، برخورد سیالات اکسیدان 
با پیريت باعث تجزيه اين کانی به سولفات فريک و اسیدسولفوريک می گردد که 
نتیجه  بتوانند فلزهای کانسنگ ها را حل کنند و در  تا آب های جوی  سبب می شود 
سولفیدهای  نزديکی  در  گوتیت  يا  و  لیمونیت  هماتیت،  کانی های  تشکیل  باعث 
سولفیدی  کانی های  با  جوی  سیالات  برخورد  احیايی،  شرايط  در  شوند.  مس 
در  آهن  جانشین  محلول  در  موجود  مس  بورنیت،  و  کالکوپیريت  پیريت،  نظیر 

يا  کالکوسیت  به صورت  سوپرژن،  غنی شده  مناطق  در  و  شده  مذبور  کانی های 
به فاز محلول وارد می شوند. به علاوه، مالاکیت  نیز  کوولیت نهشته و يون های آهن 
پايین تر،   PCO2 يا توسط  از آب های رقیق تر و دارای مس کمتر،  نیز  و کريزوکولا 
شعاعی  و  خالی  فضاهای  پرکننده  رگچه ای،  رگه-  به صورت  اکسیدان  محیط   در 

شکل گرفته اند.

9- نتیجه گیری
همچنین  و  طرود  منطقه  در  میزبان  توالی  رسوبی  آتشفشانی-  ماهیت  به  توجه  با 
پهنه  در  آبگاره  مس  کانسار  که  می رسد  به نظر  گرفته  صورت  مطالعات  براساس 
به  توجه  با  است.  شده  تشکیل  قارهای  حاشیه  فرورانش  با  مرتبط  ماگمايی  کمان 
گستردگي رويداد دگرساني ها، مي توان چنین در نظر گرفت که سیال های گرمابی 
میزبان،  واحدهای  درون  به  نیمه عمیق  نفوذی  توده های  تزريق  طی  در  شده،  فعال 
در  از چرخش  پس  و  شسته  میزبان  واحدهای  از  را  آن  همبسته  عناصر  و  فلز مس 
واحدهاي سنگي و حرکت به سوی بالا، در امتداد گسل ها و درزه و شکستگی های 
رگه-  به صورت  آندزيتی  غالب  ترکیب  با  آتشفشانی  سنگ های  از  مجموعه ای 
سیال  میانیارهای  بررسی  داده اند.  نهشت  خالی  فضاهای  پرکننده  و  رگچه ای 
شوری  و  سانتی گراد(  درجه   217-145( دما  داده های  بین  ارتباط  همچنین   و 
NaCl( در اين کانسار نشان می دهد که رخداد  )9/84-3/73 معادل درصد وزنی 
عمق  در  جوی  سیال های  با  گرمابی  سیال های  آمیختگی  نتیجه  در  مس  کانه زايی 
حداقل 390 متر رخ داده است. لذا با توجه به داده ها و مشاهدات صورت گرفته 
می توان اين گونه استنباط کرد که رقیق شدگی، کاهش درجه حرارت و جوشش 
شواهد  باشند.  آبگاره  مس  کانسار  شکل گیری  اصلی  پارامترهای  از  محدود 
نیز  نقره  نظر  از  از آن است که کانسار آبگاره علاوه بر مس  زمین شیمیايي حاکي 
از پتانسیل نسبتاً خوبي برخوردار مي باشد. اگرچه کانی های حاوی نقره به صورت 
که  می رود  انتظار  لذا  است،  نشده  مشاهده  مطالعه  مورد  کانسارهای  در  مستقل 
قرار  کالکوسیت  و  کالکوپیريت  جمله  از  ديگر  کانی های  شبکه  در  عنصر  اين 
می روند.  به شمار  عنصر  اين  برای  خوبی  میزبان  کانی ها  اين  زيرا  باشد؛  گرفته 
دگرسانی،  کانی شناسی،  سنگ شناسی،  و  زمین شناسی  يافته های  تلفیق  کل  در 
است  مطلب  اين  بیانگر  اپی ترمال  کانسارهای  با  آن  مقايسه  و  زمین شیمیايی 
منطقه  در  شده  مشاهده  گرمابی  دگرسانی  کانی های  مجموعه  و  رگه ها  که 
بديهی  می باشد.  پايین  سولفید  اپی ترمال  کانسارهای  با  قیاس  قابل  مطالعه  مورد 
چنین  چاه شیرين،  طرود-  نوار  در  متنوع  کانی سازی های  به  توجه  با  که  است 
مشابه  نواحی  و  منطقه  در  آتی  اکتشافی  پروژه های  راه گشای  می تواند   مطالعاتی 

باشد.  هم جوار 

کانه زايی  نحوه  و  تشکیل  الگوی  از  شماتیک  نمايی   -11 شکل 
صورت گرفته در محدوده معدنی آبگاره.
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