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1- پیش نوشتار
و  خاوری  طول   52º  42' الی   52º  38' جغرافیایی،  مختصات  به  مطالعه  مورد  منطقه  
33º عرض شمالی در 30 کیلومتری شمال خاوری شهرستان زفره   11' الی   33º  02'

به چشم  گرمابی  دگرسانی  انواع  زفره  شهرستان  خاور  شمال  بخش  در  است.  واقع 
می خورد که در ارتباط نزدیک با زمین ساخت منطقه هستند. به طور کلی گسل های 
موجود در این بخش از منطقه مطالعاتی سه روند کلی شمال  باختر- جنوب خاوری 
)همچون گسل زفره، اردستان، کاشان و...(، شمال خاور- جنوب باختری و باختری- 
متعددی  دگرسانی  سامانه های  دارند.  ظفرقند(  و  کچومثقال  )گسل های  خاوری 
پورفیری  مولیبدن  ذخیره  مس-  به  می توان  که  شده  ایجاد  زفره  با گسل  ارتباط   در 

کهنگ )کمیلی و همکاران، 1395( اشاره کرد.
به  می توان  ایران  از  ناحیه  این  در  گرفته  صورت  مطالعات  جمله  از        
پورفیری  مس  کانسار  پایدار  ایزوتوپ های  و  سیال  میانبارهای   مطالعات 
بر روی  ژئوشیمیایی  و  کانی شناسی  مطالعات  همکاران، 1395(،  و  )کمیلی  کهنگ 
و   )1395 همکاران،  و  یمینی  )امین الرعایایی  ظفرقند  پورفیری  مس  دگرسانی های 

به  زمین ساختی  ساختارهای  با  دگرسانی  پهنه های  و  کانی سازی  بین  ارتباط  بررسی 
کمک مطالعات دورسنجی در منطقه جنوب اردستان )محمدی و همکاران، 1397( 
اشاره کرد. برای اولین بار بیگی و همکاران )Beygi et al., 2016(  در شمال خاور 
کششی  شکستگی های  و  رگه ها  دایک ها،  زمین ساختی،  دقیق  بررسی های  با  زفره، 
واحدهای  شدن  دگرسان  ضمن  که  کردند  شناسایی  را  خاوری  باختر-  روند  با 
نیز داشته اند. در طی این بررسی،  پیرامونی، توانایی فلززایی خوبی از جمله مس را 
با  آنها  تلفیق  و  دگرسانی  و  زمین ساختی  نقشه های  تهیه  صحرایی،  پی جویی های  با 
هاله های ژئوشیمیایی ساده و مرکب، دیگر گسل ها با روند باختری- خاوری مورد 
با  برزاوند  مدفون  دگرسانی  سامانه   کشف  سبب  نهایت  در  که  گرفتند  قرار  مطالعه 
مرتبط  دگرسانی های  روی  تفصیلی  بررسی های  برخلاف  شد.  مس  کانه زایی 
1396؛  عابدینی،  )Babazadeh et al., 2021؛  ایران  در  مختلف  فلزی  ذخایر   با 
جهان  و   )1392 همکاران،  و  معانی جو  و   1394 همکاران،  و   فتاحی 
 Huang et al., 2019; Craverio et al., 2019; Xiao et al., 2018;( 
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ذخیره مس برزاوند به سن الیگوسن و در 30 کیلومتری شمال خاور زفره در امتداد یک گسل کششی با روند تقریبی خاوری-  باختری و درون 
 گدازه بازالتی به فرم لایه کران تشکیل شده است. دگرسانی های عمده شامل پیریتی شدن، پروپیلیتیکی شدن، زئولیتی شدن، سیلیسی شدن،
 SiO2 ،Al2O3،K2O Na2O اورالیتی شدن و سوسوریتی شدن گدازه  بازالتی می باشند. مطالعات ژئوشیمیایی در برزاوند نمایانگر غنی شدگی
 ،P2O5 ،TiO2 ،∑REE ،Ag ،As ،Ba ،Be ،Bi ،Cd ،Cs ،Cu ،Li ،Mo ،Nb ،Pb ،Rb ،Sb ،Se ،Sn ،Sr ،Ta ،Tl ،Te ،Th ،U ،W ،Y ،Zn

و Zr، شستشو- تثبیت CaO ،Fe2O3 ،MnO ،Hf ،Sc و V و تهی شدگی S ،Ni ،Cr ،MgO و Co طی دگرسانی می باشد. همبستگی مثبت 
بین La/Lu)N،(La/Yb)N،(La/Sm)N( و La/Y)N( با CaO )0/96 الی r =0/70( نمایانگر پروپیلیتیکی شدن بازالت میزبان و به دنبال آن افزایش 
pH سیالات مسئول کانه زایی بوده که خود در تفریق لانتانیدها نقش داشته است. کانی شناسی ماده معدنی مشتمل بر کالکوپیریت، بورنیت، 

کوولیت، آزوریت، مالاکیت، هماتیت، گوتیت و پیریت می باشد. مس در شوراب های اکسیدان مربوط به فرایند دیاژنز تأخیری به صورت 
کمپلکس های کلریدی حمل و از طریق جانشینی درون پیریت های تشکیل شده در مرحله  ولکانیسم ته نشست شده است. چنین به نظر می رسد 
ذخیره  مس برزاوند مراحل ولکانیسم زیردریایی، دیاژنز آغازین، دیاژنز تدفینی، دگرگونی تدفینی و فرایند هوازدگی را در طی تکوین خود 
داشته است. با توجه به ویژگی های دگرسانی، کانی شناسی و زمین شیمی سنگ کل می توان گفت که ذخیره  مس برزاوند دارای بیشترین 

شباهت با ذخایر مس تیپ مانتو است.
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Zhou et al., 2020; Niu et al., 2020; Tassongwa et al., 2017(، تاکنون هیچ مطالعه 

علمی بر روی ذخیره مس برزاوند صورت نگرفته است. هدف از این مطالعه، بررسی 
نادر خاکی در سامانه دگرسانی  و  اصلی، فرعی، جزیی  رفتار عناصر  و  کانی سازی 
ذخیره مس برزاوند با استفاده از پیمایش های صحرایی، سنگ نگاری، کانه نگاری و 

ژئوشیمی سنگ کل است.  

2- روش انجام پژوهش
نازک در کارگاه سنگبری شرکت کیمیاپژوه  مقاطع  تهیه  با  مطالعات آزمایشگاهی 
مطالعات  منظور  به  صیقلی  مقطع   10 و  نازک  مقطع   12 تعداد  شد.  آغاز  البرز 
با  به ترتیب  صیقلی  و  نازک  مقاطع  مطالعه  شدند.  تهیه  وکانه نگاری  سنگ نگاری 
 BX-60 بازتابی  قطبشی  و   BH-2 مدل  المپیوس  عبوری  قطبشی  میکروسکوپ های 
انجام شد. برای تعیین ترکیب شیمیایی، تعداد 12 نمونه از پهنه  دگرسان شده  برزاوند 
)شامل 10 نمونه گدازه بازالتی پروپیلیتیک شده میزبان مس، 1 نمونه بازالت سالم و 
1 نمونه توف( در آزمایشگاه زرآزمای تهران از لحاظ اکسیدهای اصلی و فرعی )به 
روش XRF(، عناصر جزیی و نادر خاکی )به روش ICP-MS( مورد تجزیه شیمیایی 
قرار گرفتند. در این آزمایشگاه، برای تعیین مقادیر اکسیدهای اصلی، نمونه ها  بعد 
لیتیم متا بورات ذوب می شوند. محصول ذوب شده با استفاده از اسید  با  از ترکیب 
ICP-OES خوانش می شود.  از  استفاده  با  نهایی  نیتریک رقیق شده و سپس محلول 
حد آشکارسازی برای اکسیدهای اصلی wt% 0/05 بوده است. مقدار پرت حرارتی 
)LOI( بر اساس حرارت دادن 3 تا 4 گرم از هر نمونه  در دمای 1040 تا 1060 درجه 
سانتی گراد به مدت 5 دقیقه تعیین گردید. برای تعیین مقادیر عناصر جزیی، از انحلال 
چهار اسید مشتمل بر اسیدهای Hf ،HCl ،HClO4 و HNO3 استفاده شده است. سپس 
محلول نهایی توسط دستگاه ICP-MS تجزیه می گردد. حد آشکارسازی برای عناصر 
Ba ،Co ،Cr ،Cu ،Nb ،Pb ،Rb ،Sr ،V ،W ،Ni ،Zn و La حدود 1 گرم در تن، برای 

 Ag ،As ،Bi حدود 0/5 گرم در تن، برای عناصر Nd و Cs ،Hf ،Sb ،Y ،Ce عناصر
Cd ،Mo ،Sn ،Ta ،U ،Th ،Eu ،Tb ،Lu و Tm حدود 0/1 گرم در تن، برای عناصر 

Pr ،Gd ،Ho ،Er و Yb حدود 0/05 گرم در تن، برای عناصر Sm و Dy حدود 0/02 

گرم در تن و برای Au حدود 0/005 گرم در تن بوده است. 

3- بحث 
3-1- زمین شناسی

منطقه مورد مطالعه، بر اساس تقسیم بندی نبوی )1355( متعلق به  پهنه ایران مرکزی 
است )شکل 1(. بر اساس نقشه های زمین شناسی 1/100000 اردستان، 1/100000 
سنگی  واحدهای  قدیمی ترین  مطالعاتی،  منطقه  در  نایین،   1/250000 و  کوهپایه 
توسط  که  می باشند  پایینی  ائوسن  سن  به  شیل  و  ماسه  کنگلومرا،  بر  مشتمل 
ایگنمبریت  و  توف  ریولیت،  تا  بازالت  آندزیت  از  متشکل  آتشفشانی  واحدهای 
شمال  روند  دارای  شده  یاد  گدازه های  شده اند.  پوشیده  بالایی  ائوسن  سن  به 
اصفهان  استان  خاور  شمال  ارتفاعات  از  بخشی  و  می باشند  باختر  جنوب  خاور- 
مدفون  بازالتی  گدازه های  نیز  اشکفت  و  برزاوند  مناطق  در  می دهند.  تشکیل  را 
و  ظفرقند  گسل  موازات  به  باختری  خاور-  تقریبی  روند  با  نیز  الیگوسن  سن  به 
کچومثقال ضمن پروپیلیتیکی شدن، با رخداد کانه زایی میزبان مس و نقره همراه 
رسوبی  واحدهای  از  اندکی  برونزدهای  کچومثقال،  گسل  شمال  در  گشته اند. 
به  منسوب  آندزیت  مانند  آتشفشانی  و  آذرآواری  سنگ های  و  آهک  همچون 
همچنین   .)1392 مکی زاده،  و  )بلوچی انارکی  دارند  رخنمون  الیگومیوسن 
کوارتزمونزونیت  و  گرانودیوریت  دیوریت،  داسیتی،  و  ریوداسیتی  گنبدهای 
فوقانی  ائوسن  پیروکلاستیک  و  آتشفشانی  واحدهای  درون  به  میوسن  سن  به 
مولیبدن  مس-  ذخایر  انواع  پتانسیل  بخارات  اشباع  و  تبلور  ضمن  و  کرده  نفوذ 
واحدهای  دیگر،  سوی  از  کرده اند.  ایجاد  را  نیسیان  و  کهنگ  همچون  پورفیری 
نفوذی  توده های  سیالات  تحت تأثیر  پسین  ائوسن  پیروکلاستیک  و  آتشفشانی 
آرژیلیک  فیلیک،  پتاسیک،  دگرسانی  انواع  ایجاد  سبب  و  گرفته  قرار  میوسن 
نهایت، رسوبات  پروپیلیتیک در آنها شده اند. در  پیشرفته و  حدواسط، آرژیلیک 
را  آذرین  واحدهای  منطقه،  جنوبی  و  باختری  بخش های  در  تنها  کواترنری 
 )2 داده اند )شکل  اختصاص  به خود  را  پست  و  ارتفاع  مناطق کم  و   پوشانیده اند 

)رادفر و امینی چهرق، 1387 و رادفر و همکاران، 1382(.

شکل 1- نقشه زمین شناسی زون ساختاری ایران )نبوی، 1355( و موقعیت محدوده مطالعاتی روی آن.
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پروپیلیتیکی  مدفون  بازالتی  گدازه های  با  پیروکلاستیک  واحدهای  از  نمایی       
شده میزبان کربنات های مس در منطقه  برزاوند در شکل 3- الف نمایش داده شده 
کانه سازی  مرکز  سمت  به  حاشیه  از  ترتیب  به  اکتشافی  ترانشه های  کلیه   در  است. 
به  آرژیلیک  سیلیسی شده، دگرسانی  توفی شدیداً  لایه  سالم،  توفی  لایه های  مس، 
به همراه  پروپیلیتیک  نهایت زون  اندک و غیرممتد و در  به صورت  رنگ صورتی 
توفی  لایه های  زمین ساختی،  نیروهای  تحت تأثیر  می شود.  دیده  مس  کربنات های 
پیدا  شمال  به سمت  درجه   80 تا   70 شیبی حدود  بازالتی،  گدازه   میان لایه    به همراه 
در  مس  میزبان  بازالت  از  نزدیک  نمایی  ت(.  و  پ  ب،   -3 )شکل های   کرده اند 
بودن  محدود  همچون  مشاهداتی  است.  شده  داده  نمایش  ث   -  3  شکل 
رگه- رگچه های حاوی کانی های مس به واحد بازالتی و نبود تداوم آنها به  درون 
در  را  گرمابی  ماگمایی-  سیالات  نقش  فوقانی،  و  زیرین  لایه ای  توفی  واحدهای 
تشکیل ذخیره را مورد تردید قرار داده و نقش محیط رسوبی، رخساره سنگ درونگیر 
نمونه های  می سازد.  آشکار  کامل  به طور  را  کانه دار  رگه های  دیاژنزی  تغذیه   و 
در  به ترتیب  کوارتز(  رگچه های  )حاوی  شده  سیلیسی  توف  سالم،  توف  از   دستی 
گدازه   زیر  در  واقع  توفی  واحد  در  شده اند.  داده  نشان  ب  و  الف   -4 شکل های 

می شود  دیده  فلدسپار(  و  کوارتز  هم رشدی  )حاصل  اسفرولیتی  بافت   بازالتی، 
اثر  اثر شیشه زدایی واحد توفی در  در  احتمالاً  بافت  این  )شکل های 4 - پ و ت(. 
از  نمونه  دستی  و ج  4 - ث  در شکل های  است.  تشکیل شده  فوقانی  طبقات  فشار 
بازالت میزبان مس آورده شده است که در آن کانی کلریت و کلسیت به صورت 
پرکننده   حفرات بازالت با بافت بادامکی )Amygdala texture( مشهود است. زمینه 
بافت  با  پیریت ها  از  بافت پورفیری نشان می دهد.  نمونه دستی  نیز  )بازالت(،  سنگ 
دانه پراکنده در شکل 4 - چ آورده شده است که عمدتاً با حفظ قالب خود توسط 
گوتیت جانشین شده اند. در برخی بخش ها بازالت میزبان کانه زایی، در اثر فرایندهای 
را  قطعات  بین  فضای  سیمان  همچون  مس  کربنات های  و  شده  برشی  زمین ساختی 
پرنموده اند )شکل 4- ح(. رگچه ای از مالاکیت در شکل 4 - خ آورده شده است. 
در شکل 4 - د، رگچه ای از کربنات های مس توسط رگچه ای از اکسیدهای آهن 
قطع شده است. در برخی از نمونه های دستی کانی کلریت نیز، شکستگی های موجود 
است  شده  قطع  کلسیتی  رگچه های  توسط  که  است  کرده  پر  را  میزبان  بازالت   در 
قابل  ز  و  ر  از کربنات های مس در شکل های 4 -  نمونه ها ی دستی  ذ(.  )شکل 4- 

مشاهده هستند. 

از  برگرفته  تغییرات.  اندکی  با  مس  معدنی  نشانه های  و  گسل ها  سنگی،  واحدهای  بر  مشتمل  زمین شناسی  نقشه   شکل2- 
)رادفر و امینی چهرق، 1387و ر ادفر و کهنسال، 1382(.
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توسط  مس  میزبان  شده    سیلیسی  رگچه های  می شود،  ملاحظه  که  همانگونه 
از  رگچه ای  شده  سیلیسی  توفی  واحد  در  شده اند.  قطع  بی بر  سیلیسی  رگچه های 
اکسیدهای منگنز رگچه های سیلیسی را قطع کرده  است )شکل 4 - س(. در نهایت 
توف آرژیلیکی شده صورتی رنگ با ساخت لیزگانگ در شکل 4 - ش آورده شده  
است. رگه های سیلیسی محتوی مس از لحاظ ریخت شناسی ظاهر مسطح، انحنادار 
و سینوسی دارند. ستون چینه شناسی منطقه  مطالعاتی در شکل 5 آورده شده است. 

ستبرای کلی ستون چینه شناسی مطالعاتی حدود 1400 متر بوده و به ترتیب از ژرفا 
الیگوسن،  سالم  لایه ای  توف های  بالایی،  کرتاسه  آندزیت  تراکی  شامل  سطح  به 
فرم  به  مس  کانه زایی  میزبان  بازالتی  گدازه   الیگوسن،  شده   سیلیسی  توف های 
عدسی های  سطحی تر  مناطق  )در  الیگوسن  لایه ای  توف های  الیگوسن،  لایه کران 
الیگومیوسن و در  یافته اند(، واحدهای آندزیتی  بنتونیتی درونشان تکامل و توسعه 

نهایت آبرفت های کواترنری می باشد.   

سن  به  مس  کربنات های  میزبان  شده  پروپیلیتیکی  بازالتی  گدازه  که  برزاوند  منطقه   در  اکتشافی  ترانشه های  حفر  الف(   -3 شکل 
الیگوسن را نمایان کرده است؛ ب( دورنمایی از محل سینه کار اکتشافی به همراه دپوی ماده  معدنی؛ پ و ت( لایه های توفی سالم، 
سیلیسی شده، زون های آرژیلیکی غیر ممتد و زون پروپیلیتیکی در یک نیمرخ عمود بر امتداد رگه کانه سازی مس که دارای شیبی 

بین 70 تا 80 درجه به سمت شمال می باشند و ث( نمایی نزدیک از بازالت میزبان کانه زایی مس.
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شکل 4- الف( نمونه  دستی از توف سالم؛ ب( رگچه های کوارتز در توف سیلیسی شده؛ پ و ت( بافت اسفرولیتی در واحد توفی واقع در زیر 
بازالت میزبان کانه زایی مس؛ ث و ج( بافت بادامکی کلریت و کلسیت درون حفرات بازالت )زمینه  سنگ بافت پورفیری را نشان می دهد(؛ 
چ( پیریت با بافت دانه پراکنده که توسط گوتیت جانشین شده است؛ ح( قطعات برشی شده بازالت که توسط سیمانی از کربنات های 
 مس به یکدیگر متصل شده اند؛ خ( رگچه ای از مالاکیت؛ د( رگچه ای از کربنات های مس که توسط رگچه اکسید آهن قطع شده است؛ 
کربنات های  محتوی  سیلیسی  رگچه های  حاوی  بازالتی  گدازه   ز(  و  ر  است؛  شده  قطع  کلسیتی  رگچه   توسط  که  رگچه کلریتی  ذ( 
نموده اند؛  پر  را  میزبان  بازالت  حفرات  درون  کربنات های مس  همچنین  شده اند.  قطع  بی بر  ثانوی  سیلیسی  رگچه های  توسط  که   مس 
س( رگچه  اکسید منگنز که رگچه های سیلیسی را قطع نموده است و ش( ساخت لیزگانگ در توف های آرژیلیکی شده  صورتی رنگ.

شکل 5- ستون چینه شناسی در منطقه مطالعاتی مس برزاوند.
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3-2- مطالعات میكروسكوپی
حاوی  سیلیسی شده  توف  نمونه های  مطالعاتی،  مقاطع  در  شده:  سیلیسی  توف   -

که  می باشند  کوارتز  و  پلاژیوکلاز  درشت  بلورهای  آتشفشانی،  خرده سنگ های 
بلورهای  پ(.  و  ب  الف،   -6 )شکل های  دارند  قرار  آتشفشانی  شیشه ای  زمینه   در 
از  برخی  در  هستند.  مشاهده  قابل  سالم  تا  شده  خرد  قطعات  به صورت  پلاژیوکلاز 
شدن  اسفرولیتی  صورت  به   سنگ  زمینه   در  موجود  آتشفشانی  شیشه    بخش ها، 
کرده   پیدا  دوباره  تبلور  فلدسپار(  و  کوارتز  هم رشدی   )حاصل 
است )شکل 6- ب(. بافت اسفرولیتی اغلب به صورت نیم دایره تا دایره قابل مشاهده 
پدیده   است.  تشکیل شده  کوارتز  و  فلدسپار  از  مرکب  رشته ای  فیبرهای  از  و  بوده 
خاموشی در اسفرولیت های مطالعاتی اغلب بادبزنی شکل است. تشکیل اسفرولیت ها 
آثاری  دانست.  میزبان  توف های   )Devitrification( شیشه زدایی  نتیجه  می توان  را 
جانشین  صفحه ای  زئولیت های  توسط  که   می شود  دیده  آتشفشانی  شیشه های   از 
فرایند  عملکرد  فاز  آخرین  به عنوان  کلسیتی  رگچه های  پ(.   -6 )شکل  شده اند 
در  نیز  رشته ای  زئولیت های  نموده اند.  قطع  را  شده  سیلیسی  بخش های  دگرسانی، 
اثر  بر  از بخش ها به صورت پرکننده  حفرات دیده می شوند )شکل 6 - ت(.  برخی 
کوارتز  توسط  برش ها  بین  فضای  و  شده  برشی  سنگ  متن  زمین ساختی  فشارهای 
کوارتز های  ابعاد  ث(.   -  6 )شکل  است  شده   پر  کلسیت  و  دانه ریز  تا  دانه درشت 
پرکننده شکستگی ها از سمت دیواره به سمت مرکز افزایش می یابد )شکل 6- ث(. 
فراوانی  به   تیغه ای  اشکال  با  پلاژیوکلاز  درشت بلور های  شده:  دگرسان  بازالت   -

دیده می شوند. آنها دارای ماکل پلی سنتتیک و ترکیبی بوده و در یک زمینه  ریزدانه 
دارند.  کلریت حضور  و  پلاژیوکلاز  میکروفنوکریست  شیشه   دگرسان شده،  شامل 
کلریت  به  همراه مالاکیت  و کلسیت به  صورت پرکننده  حفرات قابل مشاهده بوده 
که  می شود  دیده  نیز  دیگر  درشت بلور های  ج(.   -6 )شکل  دارند  بادامکی  بافت  و 
توسط اکسید/ هیدروکسیدهای آهن و کلریت پر شده اند. با توجه به برجستگی بالا 
و عدم رخ، آنها را می توان الیوین در نظر گرفت )شکل 6- چ(. در برخی بخش ها 
 )Pseudomorph texture( دروغین  بافت  با  ایدنگزیت  شامل  درشت بلور  چندین 
دیده می شود که جانشین الیوین های اولیه شده اند. در مقاطع مطالعاتی ایدنگزیت ها 
رسی  کانی های  بالا،  برجستگی  با  اولیه  الیوین های  بازمانده های  از  مخلوطی  شامل 
و اکسید/ هیدروکسیدهای آهن هستند. بلورهای آمفیبول نیز حاصل اورالیتی شدن 
درشت بلور های  مقاطع،  از  برخی  در  همچنین  ح(.   -  6 )شکل  بوده اند  پیروکسن ها 
و  خ(   -  6 )شکل  کلسیت  و  پرهنیت  توسط  مرکز  از  شده  سوسوریتی  پلاژیوکلاز 
پلاژیوکلازهای جوان تر )سدیک( )شکل 6 - د( جانشین شده اند. بافت کلی سنگ 
پورفیری و هیالوپورفیری است. در یکی از مقاطع صیقلی مورد مطالعه، پیریت های 
است  شده  جانشین  گوتیت  توسط  موارد  برخی  در  که  شد  دیده   فرامبوییدال 
)شکل 6 - ذ و ر(. بسیاری از بخش های این مقطع نمایانگر حضور پیریت های دانه ریز 
این  ز(.   -6 )شکل  هستند  شکستگی ها  و  حفرات  پرکننده   سنگ،  متن  در  پراکنده 
پیریت ها به عنوان پیریت های نسل اول نام گذاری )Py I( می شوند. در برخی بخش ها، 
پیریت ها دارای بافت کلوفرم )Chlorofrm texture( می باشند و از حاشیه به گوتیت 
بلورهای  بخش ها  از  برخی  در  دوباره،  تبلور  اثر  بر  س(.   -6 )شکل  شده اند  تبدیل 
شکل دار پیریت تشکیل شده اند )شکل 6- ش(. پیریت ها با بافت کلوفرم و خودشکل 
به عنوان پیریت های نسل دوم )Py II( در نظر گرفته می شوند. کالکوپیریت به شکل 
شده  جانشین  کوولیت  توسط  حاشیه  از  بورنیت  همچنین،  می شود.  دیده  رگچه ای 
است. بدیهی است کالکوپیریت و بورنیت سپس در اثر فرایندهای برونزاد به کوولیت، 
مالاکیت و آزوریت تبدیل شده اند )شکل 6 - ص(. هماتیت به فراوانی در متن سنگ 
با نگاهی دقیق تر، خرده های بسیار ریز پیریت های اولیه در آنها  قابل مشاهده است. 
پیریت ها  اکسیداسیون  اثر  بر  هماتیت ها  نتیجه گرفت  می توان  می خورد که  به چشم 
از  آثاری  کالکوپیریت،  از  متشکل  رگچه های  در  ص(.   -6 )شکل  شده اند  حاصل 
جانشین  کالکوپیریت  که  می رسد  به نظر  چنین  است.  مشهود  ریزبلور  پیریت های 

به صورت  توسط گوتیت  یادشده  پیریت های  هر چند  اولیه شده  است.  پیریت های 
فرم  دو  به  اغلب  مالاکیت  کانی  ض(.   -6 )شکل  شده اند  جانشین  جزیی  تا  کامل 
 پرکننده حفرات و شکستگی ها تشکیل شده است )به ترتیب شکل های 6 - ط وظ(.

آثاری از بلورهای پیریت دانه  پراکنده در متن سنگ دیده می شود )شکل 6 - ظ(. 
همچنین در برخی از بخش ها کانی گوتیت با بافت کلوفرم جانشین پیریت های اولیه 
شده است )شکل 6 - ع(. از بافت  های جانشینی موجود در منطقه می توان به جانشینی 
بورنیت توسط کوولیت  پیریت توسط هماتیت، کالکوپیریت و گوتیت و جانشینی 

اشاره کرد )شکل های 6 - ص، ض و ع(.
     پیریت در ذخیره مس برزاوند اهمیت خاصی دارد. این کانی در سنگ میزبان 
تشکیل شده  پراکنده  دانه  و  پرکننده  فضای خالی  فرامبوییدال،  اشکال  به  کانه زایی 
صورت  به  عمدتاً  دوم  نسل  پیریت های  است.  شده  نام گذاری  اول  نسل  پیریت  که 
اثر ترسیب توسط  پیریت های کلوفرم در  قابل مشاهده هستند.  کلوفرم و خودشکل 
شوراب های حاصل از دیاژنز و پیریت های خودشکل در اثر تبلور دوباره پیریت های 
برزاوند  کششی  حوضه   ژئوترم  فعالیت های  و  تدفین  ژرفای  افزایش  طی  اول  نسل 
تشکیل شده اند. پیریت ها بیشتر توسط سولفیدهای مس جانشین شده اند. در اطراف 
در  نیز  نمونه ها  برخی  در  دارد.  وجود  گوتیت  و  هماتیت  زیادی  مقدار  پیریت ها، 
حاشیه های پیریت، هماتیت دیده می شود. این مشاهدات می تواند بیانگر این موضوع 
مس،  از  غنی  اکسیدان  سیالات  هجوم  توسط  پیریت ها  از  عظیمی  بخش  که  باشد 
توسط سولفید مس و آهن جانشین شده اند. هنگام جانشینی سولفیدهای مس، مس 
جانشین آهن در شبکه پیریت شده و آهن آزاد شده به شکل هماتیت ته نشین شده 
و یا وارد شبکه سولفیدهای مس شده است. بخش دیگر از هماتیت های موجود در 
ذخیره مس برزاوند در مرحله  برونزاد تشکیل شده اند )شکل های 6- ص و ض(. در 
با توجه به اشکال جانشینی، ترسیب سولفیدهای مس پس از  نهایت، می توان گفت 
رخداد تشکیل پیریت در ذخیره مس برزاوند بوده است. توالی پاراژنتیکی ذخیره  مس 

برزاوند در جدول 1 ارائه شده است. 
کانسار  در  برای کانی سازی  اصلی  مرحله   به مطالعات کانی شناسی سه  توجه  با       

برزاوند می توان در  نظر گرفت:
1( مرحله پیش از کانه زایی )همزمان با آتشفشان(: این مرحله شامل فعالیت آتشفشانی 
واکنش  اثر  )بر  پروپیلیتیکی  دگرسانی  همراه  به  بازالتی  گدازه  فوران  و  زیردریایی 
سولفات  احیاکننده   میکروارگانیسم های  فعالیت  مرحله  این  در  است.  دریا(  آب  با 
باعث تشکیل پیریت به صورت های پرکننده   فضای خالی، دانه پراکنده و فرامبوییدال 
سبب  باکتریایی  فعالیت  است.  شده  میزبان  بازالتی  واحد  در  اول(  نسل  )پیریت های 
آهن  واکنش  اثر  بر  پیریت  می گردد.  تولید   H2S و  شده  دریا  آب  سولفات  احیای 
H2S ته نشست شده است. در این مرحله پیریت در همراهی  با  موجود در آب دریا 
تشکیل  سنگ  زمینه   در  خالی  فضای  پرکننده   به صورت  و  زمینه  میکرولیت های  با 
کلسیت  و  کلریت  اول،  نسل  پیریت های   .)1394 همکاران،  و  )ابولی پور  می شود 
فرامبوییدال می تواند  پیریت های  تشکیل شده اند )جدول 1(. حضور  مرحله  این  در 

نمایانگر تأثیر فرایندهای بیولوژیکی در یک محیط آرام زیر دریایی باشد.
2( مرحله کانه زایی: این مرحله شامل دو مرحله دیاژنز )اولیه و تأخیری( و دگرگونی 
)پیریت های  و خودشکل  کلوفرم  پیریت های  اولیه،  دیاژنز  مرحله  در  است.  تدفینی 
نسل دوم(، کلسیت، کلریت و کوارتز تشکیل شده اند. بافت های ماده  معدنی در این 
تأخیری،  دیاژنز  مرحله   در  می باشند.  و کلوفرم  فضای خالی  پرکننده   مرحله عمدتاً 
بیشتر سیالات حاوی  افزایش ستبرای رسوبات، فرونشست حوضه و هجوم هرچه  با 
سدیم و کلسیم از واحد توفی زیرین به درون واحد بازالتی میزبان، کانی های کلسیت، 
پلاژیوکلازهای  و  بالا  کلسیم  آمفیبول های  پرهنیت،  زئولیت،  کوارتز،  کلریت، 
ترسیب  شدن(  سوسوریتی  و  شدن  اورالیتی  دگرسانی های  )طی   سدیک تر 

شده اند )جدول 1(. 
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 شکل 6- مقاطع میکروسکوپی از: الف، ب، پ، ت و ث: توف های لایه ای سیلیسی شده: الف( خرده سنگ های آتشفشانی به همراه بلورهای پلاژیوکلاز در زمینه  شیشه آتشفشانی)PPL(؛ 
ب( تبلور دوباره شیشه  آتشفشانی موجود در زمینه  سنگ با بافت اسفرولیتی که خاموشی بادبزنی نشان می دهد )حاصل هم رشدی کوارتز و فلدسپار(، بلورهای درشت کوارتز و قطعات خرد شده  
پلاژیوکلاز نیز به صورت پراکنده در متن سنگ دیده می شوند. همچنین رگچه های کوارتزی ریز بلور متن سنگ را قطع نموده اند)XPL(؛ پ( جانشینی شیشه آتشفشانی توسط زئولیت های 
صفحه ای )XPL(؛ ت( حفرات موجود در سنگ که توسط زئولیت های رشته ای پر شده است. کانی های رسی نیز به جای شیشه  آتشفشانی موجود در متن سنگ جایگزین شده و حالت کدر به 
زمینه  شیشه ای داده است )XPL(؛ ث( کوارتز به صورت پرکننده  شکستگی ها و افزایش ابعاد بلورهای کوارتز به سمت مرکز شکستگی )XPL( و ج، چ، ح، خ، د، ذ، ر، ز، س، ش، ص، ض، 
ط، ظ و ع: بازالت؛ ج( فنوکریست های پلاژیوکلاز در زمینه متشکل از شیشه و میکروفنوکریست های پلاژیوکلاز. حفرات سنگ توسط کلریت های با بافت کلوفرمی و مالاکیت پرشده اند 
)PPL(؛ چ( بلورهای الیوین جانشین شده توسط کانی های رسی، اکسید آهن و کلریت. کلریت به میزان اندک جانشین بلورهای پلاژیوکلاز شده است. همچنین به صورت پرکننده  حفرات 
نیز دیده می شود )PPL(؛ ح( چند فنوکریست دگرسان از نوع ایدنگزیت که احتمالاً بازمانده  الیوین می باشند. آمفیبول ها نیز از اورالیتی شدن پیروکسن ها حاصل شده اند )PPL(؛ خ( بلورهای 
پلاژیوکلاز جانشین شده توسط پرهنیت )XPL(؛ د( بلورهای پلاژیوکلاز جانشین شده توسط پلاژیوکلازهای جوان سدیک تر )XPL(؛ ذ( پیریت های فرامبوییدال؛ ر( پیریت های فرامبوییدال 
جانشین شده توسط گوتیت؛ ز( پیریت های موجود در سنگ میزبان با بافت دانه پراکنده و پرکننده  شکستگی ها که از اطراف توسط هماتیت جانشین شده اند؛ س( پیریت های کلوفرم که از 
حاشیه به گوتیت تبدیل شده اند؛ ش( پیریت خودشکل حاصل تبلور دوباره؛ ص( رگچه های کالکوپیریتی به همراه بورنیت که از حاشیه در حال تبدیل به گوتیت است. ذرات ریز پیریت در بین 
بلورهای کالکوپیریت مشهود است که می تواند نمایانگر جانشینی پیریت توسط کالکوپیریت باشد. بلورهای آزوریت به صورت پراکنده در سنگ میزبان قابل مشاهده است. همچنین زمینه سنگ 
هماتیتی شده که درون بخش های همایتی شده بلورهای پراکنده و ریز پیریت دیده می شود؛ ض( جانشینی پیریت توسط کالکوپیریت؛ ط( مالاکیت و کلریت به صورت پرکننده  حفرات بازالت 
)XPL(؛ ظ( رگچه ای از مالاکیت به همراه پیریت های پراکنده در سنگ میزبان و ع( گوتیت با بافت کلوفرم که جانشین پیریت های سنگ میزبان کانه زایی شده است. علائم اختصاری به کار 
 رفته عبارتند از: Zeo= زئولیت، Pl= پلاژیوکلاز، Qtz= کوارتز، V.L.R= سنگ لیتیک آتشفشانی، Cl= کانی های رسی و Cal= کلسیت، Chl= کلریت، Amph= آمفیبول، Py= پیریت، 

Cp= کالکوپیریت، Bu= بورنیت، Cv= کوولیت، Az= آزوریت، Mal= مالاکیت و Goe= گوتیت. علائم اختصاری کانی ها از )Kretz, 1983( اقتباس شده است.

بافت اسفرولیتی شدن در اثر شیشه  زدایی لایه های توفی بر اثر فشار طبقات بالایی در 
مراحل دیاژنز آغازین و تأخیری ایجاد شده است. با پیشرفت فرایند دیاژنز و هجوم 
سیالات اکسیدان غنی از مس )در سیال مربوطه مس به صورت کمپلکس کلریدی 
احیایی، موجب جانشینی سولفیدهای مس  میزبان  به داخل واحد  است(  حمل شده 
برزاوند  منطقه   در  کانه زایی  و  اولیه  پیریت های  جای  به  بورنیت(  و  )کالکوپیریت 
اغلب  مرحله  این  در  معدنی  ماده  بافت های  است )شکل های 6 - ص و ض(.  شده 

تدفین  با  ادامه  در  می باشند.  رگچه ای  رگه-  و  خالی  فضای  پرکننده   جانشینی، 
بالایی،  طبقات  فشار  افزایش  و  لایه ای  توف های  زیر  به  لایه بازالتی  بیشتر  هرچه  
اولیه  پلاژیوکلازهای  پیشرونده   جانشینی  سبب  و  گرفته  صورت  تدفینی  دگرگونی 
جانشینی  و  زئولیت ها  ترسیب  شدن(،  )آلبیتی  سدیک تر  پلاژیوکلازهای  توسط 
پلاژیوکلازهای بازالت میزبان توسط پرهنیت شده است. سدیک شدن پلاژیوکلازها 
در  ضعیف  دگرگونی  رخداد  به  می توان  را  پرهنیت  و  زئولیت ها  ترسیب  و 
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 Kojima et al., 2009;( داد  نسبت  مانتو  تیپ  مس  ذخایر  به ویژه  سنگی   واحدهای 
یافت  مس  سولفیدهای  با  همراهی  در  فراوانی  به میزان  هماتیت   .)Kirkham, 1996

می شود. این کانی تحت تأثیر دو فرایند درونزاد و برونزاد ایجاد شده است. در مقاطع 
مطالعاتی از پهنه  دگرسانی برزاوند، جانشینی جزیی تا کامل پیریت توسط هماتیت 
قابل مشاهده است )شکل های 6 - ص و ض(. این شکل جانشینی نمایانگر وضعیت 
به شدت اکسیدان سیالات مس دار است که پیریت ها را تحت هجوم قرار داده است. 
تا  به رنگ سفید  و  بوده  بسیار محدود  برزاوند، دگرسانی آرژیلیک  در ذخیره مس 
صورتی دیده می شود. بخشی از کانی های رسی موجود را می توان ماحصل واکنش 
سیالات شور و داغ حاصل از فرایند دیاژنزی دانست که بازالت و بخشی از توف های 

مجاور گدازه  بازالتی را تحت تأثیر قرار داده است. 
و  زمین ساختی  فعالیت های  رخداد  با  مرحله  این  در  کانه زایی:  از  پس  مرحله   )3
شده  خردشدگی  دچار  ذخیره  سطحی  بخش  دگرسان شده،  واحدهای  رخنمون 
در  است.  شده  برونزاد  دگرسانی  دچار  اکسیژن،  از  غنی  جوی  سیالات  نفوذ  با  و 

شده اند.  بورنیت  جانشین  کوولیت  همچون  مس  ثانویه   سولفیدهای  مرحله،  این 
اولیه  نیز جانشین سولفیدهای  کانی های کربناته مس همچون مالاکیت و آزوریت 
مس )کالکوپیریت و بورنیت( شده اند. همچنین پیریت های اولیه توسط هماتیت و 
گوتیت جانشین شده اند. رگچه های اکسید منگنز نیز در این مرحله تشکیل شده اند. 
کانی های رسی نیز جانشین بیوتیت، شیشه های آتشفشانی و پلاژیوکلازهای سنگ 
پیریت های سنگ  نمودن  به علت حل  امر می تواند  این   .)1 میزبان شده اند )جدول 
همچون  ناپایدار  کانی های  راستا،  این  در  باشد.  سیال  اسیدیته   افزایش  و  میزبان 
شیشه های آتشفشانی و به صورت جزیی پلاژیوکلازها به اسمکتیت تبدیل شده اند. 
بسیار  تجزیه شدگی  پیروکسن ها  و  الیوین  همچون  مقاوم  کانی های  بالعکس 
مانده اند.  مصون  شدن  آرژیلیکی  از  اغلب  و  می دهند  نشان  اسمکتیت  به  جزیی 
کانی  )مختص  کلوفرم  به  می توان  مرحله  این  در  معدنی  ماده   غالب  بافت های  از 
گوتیت(، جانشینی، رگه- رگچه ای و دروغین )مختص تشکیل ایدنگزیت به جای 

اولیوین های اولیه( اشاره کرد.

جدول 1- توالی پاراژنتیکی در سامانه دگرسانی برزاوند.

3-3 - ژئوشیمی
خاکی  نادر  و  جزیی  فرعی،  و  اصلی  عناصر  مقادیر  ژئوشیمیایی،  مطالعات  جهت 
 )Sun and McDonough, 1989( اقیانوسی  پوسته  ترکیب  میانگین  به   نسبت 
)شکل های 7 - الف، ب و پ(، عناصر اصلی، فرعی و جزیی نسبت به  بازالت سالم  
ج(  -7 )شکل  کندریت  به   نسبت  خاکی  نادر  عناصر  و  ث(  و  ت   -  7  )شکل های 

نسبت های  و   Ce و   Eu بی هنجاری های  مقادیر  ادامه  در  شده اند.   به هنجار 
در  مطالعاتی  نمونه های   )La/Y)N و   )La/Lu)N ،(La/Sm)N ،(La/Yb)N ،(Gd/Yb)N

جدول 2 آورده شده است. بر اساس نتایج به دست آمده، فرایند دگرسانی )تبدیل( 
  SiO2 ،Al2O3 ،K2O ،Na2O غنی شدگی  با  برزاوند  دگرسانی  پهنه   در  بازالت 
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اقیانوسی پوسته  ترکیب  میانگین  به  نسبت  شده  دگرسان  نمونه های  در  خاکی  نادر  و  جزیی  عناصر  فرعی،  و  اصلی  اکسیدهای  از  برخی  شده   به هنجار  نمودار  پ(  و  ب  الف،   شکل7- 
)Sun and McDonough, 1989(؛ ت و ث( نمودار به هنجار شده  برخی از اکسیدهای اصلی و فرعی، عناصر جزیی نسبت به ترکیب بازالت سالم و ج( نمودار به هنجار شده  عناصر نادر 

.)Sun and McDonough, 1989( خاکی در نمونه های دگرسان شده نسبت به ترکیب کندریت

 ،P2O5 ،TiO2 ،∑REE ،Ag ،As ،Ba ،Be ،Bi ،Cd ،Cs ،Cu ،Li ،Mo ،Nb ،Pb

 CaO شستشو-تثبیت ،Zr و ،Rb ،Sb ،Se Sn ،Sr ،Ta ،Tl ،Te ،Th ،U ،W ،Y ،Zn

بوده  همراه   Co و   S ،Ni ،Cr ،MgO تهی شدگی  و   V و   ،Fe2O3 ،MnO Hf ،Sc 

است )شکل های 7- ت، ث و ج(.
  SiO2 ،Al2O3 ،Na2O ،K2O برزاوند  دگرسانی  پهنه  در  فرعی:  و  اصلی  عناصر   - 

با   MgO با شستشو و تثبیت و   MnO CaO ،Fe2O3 و  با غنی شدگی و   P2O5 TiO2 و 

شستشو در طی دگرسانی همراه بوده است )شکل 7- ت(. افزایش SiO2 را می توان 
نسبت داد. اکسید  میزبان  بازالت  به ترسیب سیلیس در درز و شکاف ها و حفرات 
نمونه های  در  است  ممکن  و  نامتحرک اند  دگرسانی  طی  در  تیتانیم  و  آلومینیم 
دگرسان شده نسبت به سنگ والد به دلیل کاهش حجم سیستم افزایش جرم نشان 
دهد.  افزایش Na2O می تواند به واسطه حضور کانی های تبخیری همچون هالیت، 
شوراب های  توسط  کلسیک  پلاژیوکلازهای  شدن  آلبیتی  زئولیت ها،  ترسیب 
لایه ای  بین  موقعیت  در  آن  قرارگیری  یا  و  دفنی  دیاژنز  فرایند  از  ناشی  حوضه ای 

یا  و  بازالت  زمینه   در  موجود  آتشفشانی  شیشه   دگرسانی  از  ناشی  اسمکتیت ها 
پلاژیوکلازهای موجود در آن رخ داده باشد. افزایش K2O نیز به علت قرارگیری 
در موقعیت بین لایه ای اسمکتیت ها، تشکیل سریسیت و یا ایلیت در افق کانه سازی 
شده می باشد. افزایش P2O5 نیز دلالت بر تشکیل کانی های فسفاته هر چند به مقدار 

اندک دارد.
تشکیل  یا  و  بین لایه ای رس ها  موقعیت  در  قرارگیری  دلیل  به   CaO افزایش       
کانی های کربناته همچون کلسیت و پرهنیت در محیط اتفاق افتاده است. کاهش 
در  آن  موضعی  خروج  و  آتشفشانی  شیشه  و  پلاژیوکلازها  تجزیه  به دلیل  نیز  آن 
علت  به  می تواند  آهن  تهی شدگی  باشد.  داشته  شده  دگرسان  مناطق  از  برخی 
سیستم  از   Mn و   Mg تهی شدگی  و  پیریت  همچون  آهن دار  کانی های  تخریب 
پیروکسن  الیوین و  نظیر  فرومنیزین  با شکسته شدن کانی های  ارتباط  می تواند در 
در  می تواند  آهن  غنی شدگی  باشد.  داده  رخ  سنگ  آب-  واکنشی  سیستم  در 

باشد. تثبیت اکسید و هیدروکسیدهای آهن در محیط دگرسانی  با  ارتباط 
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 Altered
basalt

 Altered
basalt

 Altered
basalt

 Altered
basalt

 Altered
basalt

 Altered
basalt

 Altered
basalt

 Altered
basalt

 Altered
basalt

 Altered
basalt Silicic tuff  Fresh

basalt
Sample.N B1 B2 B4 B6 B7 B8 B12 B15 B16 B17 B13  P.R
Element DL

SiO2 0.05 67.2 49.41 60.45 58.22 70.13 53.42 46.02 56.1 54.98 64.95 74.7 50
Al2O3 0.05 6.75 13.82 13.96 12.96 13.57 17.46 17.11 13.56 14.56 13.22 9.92 4.63
CaO 0.05 8.7 0.72 1.09 0.6 0.61 1.12 1.16 1.1 0.6 1.11 0.76 3.73
Fe2O3 0.05 2.83 7.19 4.71 5.21 4.96 8.79 8.57 6.51 6.46 5.59 1.44 12
K2O 0.05 1.21 3.31 5.2 4.57 3.57 4.3 2.71 2.37 4.67 3.9 6.04 0.03
MgO 0.05 1.52 3.91 2.76 2.72 0.86 4.46 5.71 5.94 4.32 3.16 0.33 32.7
MnO 0.05 0.12 0.07 0.07 0.05 0.025 0.1 0.17 0.1 0.1 0.11 0.025 0.13
Na2O 0.05 0.69 1.18 1.49 1.05 1.65 3.23 1.46 2.15 1.81 1.69 0.62 0.37
P2O5 0.05 0.1 0.25 0.17 0.24 0.13 0.5 0.37 0.28 0.2 0.23 0.09 0.05
SO3 0.05 0.1 0.06 0.07 0.06 < 0.07 < 0.06 < 0.11 0.79 0.05
TiO2 0.05 0.28 0.72 0.56 0.63 0.5 1.08 1.13 0.77 0.65 0.59 0.15 0.217
LOI 0.05 9.44 10.28 5.71 6.79 3.88 5.18 7.76 6.63 7.02 4.32 3.19 1.2
Cu 0.05 1.07 9.01 3.66 6.83 0.09 0.23 7.85 4.42 4.54 0.95 0.07 -

Sum  100.01 99.98 100.01 100.01 100 100.01 100.02 99.99 100.01 100.01 98.99 99.93
Au 5 9 2110 16 18 5 5 5 5 7 5 5 7
Ag 0.1 0.6 1.3 8 138.5 2.1 1.8 0.3 5.2 12.7 3.6 0.6 0.1
As 0.1 7.8 54 7.1 4.8 13.4 12.9 11.1 8.7 7.3 7.9 13.6 0.1
Ba 1 201 401 948 649 398 564 262 368 824 671 954 6.99
Bi 0.1 0.5 1.9 0.6 0.7 0.6 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5 0.1
Cd 0.1 6.2 4.2 1.4 3.9 13.2 0.9 4 232.8 68.8 2.5 6272.5 0.1
Co 1 6.9 20.6 12.8 12.1 4.5 33.6 25 24.9 20.6 16.9 14.9 110
Cr 1 31 127 29 90 20 88 143 103 65 58 15 2940
Cs 0.5 2.4 4 3 4.9 5.5 4.4 13.1 3.4 3.6 3.5 2.9 0.5
Cu 1 10152 90100 32610 68300 782 1930 51800 38108 40250 8659 524 30
Hf 0.5 0.25 1.57 2.41 1.48 2.38 3.92 2.44 1.71 1.57 1.48 1.27 0.5
Mo 0.1 0.8 0.8 0.6 0.6 1 1 0.7 0.5 0.3 0.6 0.9 0.1
Nb 1 2.5 10.2 7.3 6.8 7.1 15 13.8 10.7 7.2 7.9 10.4 1
Ni 1 29 67 27 45 15 50 69 188 87 44 2924 1890
Pb 1 7 11 7 10 32 20 7 48 15 12 711 1
Rb 1 44 99 115 128 150 159 105 80 159 153 141 1
Sb 0.5 1 1.4 1.3 0.7 0.6 1.2 0.25 1.3 0.8 1.2 17.1 0.5
Sn 0.1 0.4 0.7 1.1 0.9 1.2 1.2 0.9 1.5 0.8 0.8 16.4 0.103
Sr 1 55.1 107.5 96 74.6 85 156.1 112 121.2 99 92.5 111.9 21.1
Ta 0.1 0.27 0.64 0.47 0.36 0.38 0.85 0.75 0.64 0.49 0.58 0.73 0.1
Th 0.1 0.05 0.3 3.39 1.2 3.95 1.59 0.45 0.31 0.45 1.25 7.4 0.1
U 0.1 3.1 19.3 10.1 1.6 2.2 1.1 5 4.2 4.8 2.22 8.1 0.1
V 1 76 290 137 139 126 167 189 150 156 149 38 82
W 1 1.1 3.7 2.7 2 1 5.2 1.7 3.2 2.6 3.6 1.2 1
Y 0.5 7 16.2 13.4 11.9 12.6 24.9 16.8 14.3 11.6 12.5 10.4 4.55

Zn 1 37 129 74 97 18 147 131 428 188 68 8255 56
Zr 5 22 68 87 62 77 140 101 68 64 66 42 11.2
La 1 7 8 4 3 8 20 7 4 2 3 6 1
Ce 0.5 17 36 19 12 14 56 26 18 11 12 18 1.8
Pr 0.05 1.47 3.18 1.47 1.21 2.32 6.18 2.64 1.83 0.86 0.94 1.97 0.29
Nd 0.5 6.8 13.7 6.8 6.2 10.6 26.3 12.2 9.2 5.1 4.9 7.8 1.38
Sm 0.02 1.24 3.29 1.94 1.74 2.44 5.42 2.87 2.23 1.52 1.39 1.73 0.47
Eu 0.1 0.58 1.36 0.77 0.67 0.66 1.43 1.08 0.88 0.62 0.58 0.41 0.17
Gd 0.05 1.23 3.41 1.81 1.73 2.25 5.47 3.04 2.43 1.49 1.42 1.28 0.6
Tb 0.1 0.26 0.58 0.42 0.39 0.44 0.84 0.57 0.47 0.35 0.34 0.32 0.12
Dy 0.02 1.34 3.23 2.63 2.38 2.73 5.43 3.61 2.98 2.24 2 1.87 0.74
Ho 0.05 0.25 0.71 0.61 50 0.59 1.16 0.79 0.61 0.49 0.44 0.44 0.17
Er 0.05 0.72 2.03 1.72 1.43 1.67 3.3 2.24 1.74 1.4 1.24 1.24 0.49
Tm 0.1 0.21 0.36 0.36 0.3 0.33 0.54 0.4 0.34 0.29 0.28 0.3 0.08
Yb 0.05 0.7 1.9 1.7 1.4 1.5 2.7 2.1 1.6 1.5 1.5 1.1 0.5
Lu 0.1 0.05 0.24 0.26 0.18 0.24 0.48 0.3 0.24 0.21 0.16 0.22 0.1

Eu/Eu* - 1.43 1.23 1.25 1.18 0.86 0.80 1.11 1.15 1.25 1.26 0.84 -
Ce/Ce* - 1.13 1.82 1.92 1.52 0.76 1.22 1.49 1.64 1.93 1.64 1.31 -

(La/Lu)N - 14.30 3.40 1.57 1.70 3.40 4.26 2.38 1.70 0.97 1.91 2.79 -

(La/Sm)N - 3.53 1.52 1.29 1.08 2.05 2.31 1.53 1.12 0.82 1.35 2.17 -

(La/Yb)N - 6.94 2.92 1.63 1.49 3.70 5.14 2.31 1.73 0.92 1.39 3.78 -

(Gd/Yb)N - 1.45 1.48 0.88 1.02 1.24 1.68 1.20 1.26 0.82 0.78 0.96 -

La/Y - 1.00 0.49 0.30 0.25 0.63 0.80 0.42 0.28 0.17 0.24 0.58 -

و  )La/Lu)N ،(La/Sm)N ،(La/Yb)N ،(Gd/Yb)N نسبت های  و   Ce و   Eu بی هنجاری های  مقادیر  و   LOI مقادیر  به همراه  نادر خاکی  و  فرعی، جزیی  و  اصلی  عناصر  مقادیر   جدول2- 
La/Y)N( در نمونه های برداشتی. DL: مخفف Detection limit )محدوده  آشکارسازی عناصر(. اکسیدهای اصلی و فرعی بر اساس درصد وزنی )Wt%( و دیگر عناصر جزیی و نادر خاکی 

.)ppb می باشند )به جز طلا بر حسب ppm بر حسب
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 Tl ،W ،Zn ،Ag ،As Be عناصر جزیی: مطالعات تغییرات جرم نشان دهنده  افزایش -

 ،Bi ،Cd ،Cs ،Cu ،Li ،Mo ،Sb ،Se ،Sn ،Ta ،Rb ،Sr ،Ba ،Pb ،Th ،U ،Nb ،Zr

Y و Te افزایش و کاهش Hf ،Sc و V و کاهش Ni ،Cr و Co در افق کانی سازی 
شده  برزاوند دارند )شکل 7 - ث(. افزایش عناصر یادشده به علت اعمال فشار روی 
واحدهای پیروکلاستیک موجود در زیر گدازه بازالتی طی دیاژنز تدفینی می باشد. 
در این راستا، منبع عناصر فلزی را می توان فلزات جذب سطحی شده روی واحدهای 
بیوتیت و  پیروکلاستیک زیرین، خرده سنگ های آتشفشانی، شیشه های آتشفشانی، 
فلدسپارهای موجود در واحدهای توفی زیرین در نظر گرفت که به درون شوراب های 
ترسیب  رویی  میزبان  بازالت  شکستگی های  و  حفرات  درون  و  شده  وارد  دیاژنزی 
شده اند. یکی از ویژگی های تیپ مانتو، همراهی نقره با مس است که میزان آن از 8 
تا 32 گرم در تن تغییر می کند )Malsaev and Zentilli, 2002(. در نمونه های مورد 
مطالعه مربوط به افق کانی سازی شده  برزاوند میزان نقره از 0/6 الی 138/5 گرم در تن 
تغییر می کند. همچنین عیار Cu در واحد توفی واقع در زیر لایه بازالتی حدود 524 
ppm است. این امر بیانگر پتانسیل مناسب افق های چینه ای واحدهای پیروکلاستیک 

زیرین برای تأمین مس برزاوند بوده است. همچنین تخریب و شکسته شدن کانی های 
است  از سیستم شده   Ni و   Mg ،Mn ،Co بخشی  )اوژیت( سبب خروج  فرومنیزین 
با تشکیل کانی های حاوی  ارتباط  Rb می تواند در  افزایش   .)Arslan et al., 2006(
را   Ba و   Sr افزایش  باشد.  شده  کانی سازی  رگه   در  ایلیت  و  سرسیت  همچون   K
می توان در ارتباط با جانشینی آن ها به جای Ca در کانی های کربناته همچون کلسیت 
طی دگرسانی دانست. افزایش Pb ،Th و U نیز می تواند در ارتباط با افزایش عناصر 
مذکور توسط ورود شوراب های حوضه ای حاصل از فرایند دیاژنز تدفینی در منطقه 

باشد.
pH های  که  می دهد  نشان  شده  انجام  بررسی های   :)REE( خاکی  نادر  عناصر   -

پایین و بالا به ترتیب سبب تهی شدگی و غنی شدکی REEs در طی توسعه و تکامل 
 REEs با توجه به غنی شدگی .)Patino et al., 2003( سیستم های دگرسانی می شوند
می توان ادعا کرد که pH مهم ترین عامل کنترل کننده توزیع لانتانیدها در طی توسعه 
ذخیره مورد مطالعه بوده است. همچنین افزایش REE∑ می تواند در ارتباط با پایین 
بودن دمای سیال مسئول کانه سازی در منطقه باشد. محاسبات انجام شده نشان می دهد 
که مقادیر بی هنجاری Eu و Ce در نمونه های دگرسان شده به ترتیب از 0/8 الی 1/43 
و 0/76 الی 1/93 متغیر است )جدول 2(. بررسی های انجام شده نشان داده است که 
 Sr2+ و Ca2+ 1/25 بوده و تا حدی نزدیک به شعاع یونیÅ در حدود Eu2+ شعاع یونی
پلاژیوکلاز  در ساختار   Sr و   Ca می تواند جانشین   Eu رو،  این  از  است.   )Å  1/13)

به نظر می رسد که در طی دگرسانی پلاژیوکلازها و   .)Laufer et al., 1984( شود
Ca در طی مراحل  بازالت ها، این عنصر به همراه  شیشه آتشفشانی موجود در زمینه 
اولیه دگرسانی از گدازه های بازالتی خارج شده و بی هنجاری منفی Eu در نمونه ها 
 Ca به  جای Eu نیز می تواند بر اثر جانشینی Eu ایجاد شده است. بی هنجاری مثبت
و Sr در ساختار کانی های کلریت، اپیدوت و کلسیت طی پروپیلیتیکی شدن بازالت 
میزبان مس باشد. میزان بی هنجاری عنصر سریم در نمو نه های مطالعاتی از 0/76 الی 
1/93 در تغییر است. این بازه تغییرات دلیلی بر تغییر پتانسیل رودوکس در طی تکوین 

سامانه مورد مطالعه می باشد.
متغیر  تا 14/30  از 0/97  برزاوند  نمونه های  در   )La/Lu)N نسبت  این،  بر  افزون       
است. مقادیر La/Sm)N ،)La/Yb)N( و Gd/Yb)N( به ترتیب از 0/82 تا 3/53، 0/92 الی 
6/94 و 0/78 الی 1/68 در تغییر است )جدول 2(. در محدوده مطالعاتی نیسیان میزان 
ضریب همبستگی پیرسون )Rollinson, 1993( بین برخی از اکسیدهای اصلی، فرعی، 
عناصر جزیی و عناصر نادر خاکی عناصر جزیی محاسبه شده است. وجود همبستگی 
مثبت بین عناصر Zr با Nb و Hf به ترتیب )0/98 الی r =0/87(، می تواند دلالت بر 
میزبانان فرعی مانند زیرکن برای تمرکز عناصر Nb و Hf در نیمرخ های مورد مطالعه 
باشد. همبستگی مثبت بین Y با r =0/92( P2O5( )جدول 3( دلالت بر نقش احتمالی 

کانی  زینوتایم در تمرکز Y در سامانه دگرسانی برزاوند دارد. همبستگی مثبت بین 
Y با Hf ،Nb و Zr )0/92 الی r =0/89( )جدول 3(، می تواند دلالت بر نقش کانی 
 )r  =0/91(  ∑REE با   Y مثبت  همبستگی  باشد.  داشته   Y عنصر  تمرکز  در   زیرکن 
خاکی  نادر  عناصر  و  ایتریم  مشابه  ژئوشیمیایی  رفتار  نشانگر   ،)3 )جدول 
،(La/Lu)N بین  مثبت  همبستگی  می باشد.  مطالعاتی  ذخیره   تکوین   طی 

نمایانگر  r( )جدول 3(،  الی 0/70=   0/96( CaO با   )La/Yb)N ،(La/Sm)N ،(La/Y)

نقش ترسیب کانی های کلسیم دار )همچون اپیدوت، کلسیت، کلریت و پرهنیت طی 
پروپیلیتیکی شدن بازالت میزبان مس( در تفریق لانتانیدها می باشد.

نقش  نمایانگر   ،)3 )جدول   )r  =0/59(  Cu با   Ce/Ce* بین  مثبت  همبستگی       
کنترلی کانی های محتوی مس در توزیع آنومالی سریم در محدوده مطالعاتی دارد. 
 همبستگی مثبت بین REE ∑ با P2O5 ،TiO2 ،Fe2O3 ،Co ،Nb ،Hf ،Zr و Y )0/91 الی

توسط  خاکی  نادر  عناصر  تمرکز  نمایانگر   ،)3 )جدول   )r  =0/67 
فسفاته  تیتانیم و کانی های  دارای کبالت،  اکسید/ هیدروکسیدهای آهن، کانی های 
از طریق جذب سطحی، و قرارگیری عناصر نادر خاکی در شبکه کانی های زیرکن 
و به احتمال فراوان زینوتایم دارد. دمای دگرسانی مهم ترین فاکتور در تهی شدگی 
عناصر میزان  باشد،  بالا  دگرسانی  دمای  اگر  است.  عناصر  این  جرم  غنی شدگی   و 

دما  اگر  ولی  می یابد.  کاهش  متحرک  غیر  عناصر  دیگر  و   HFSE و   ∑Al ،REE

پایین باشد، مقدار این عناصر با پیشرفت فرایند دگرسانی یک روند افزایشی از خود 
نشان می دهند )Salvi and Jones, 1996(. با نظر به اینکه در محدوده دگرسان شده 
 ∑REE اولیه و  بازالت  به ترکیب  Al ،HFSE، نسبت  برزاوند، مقادیر جرمی عناصر 
نسبت به ترکیب کندریت با پیشرفت دگرسانی افزایش یافته اند، می توان عنوان کرد 
عناصر  توزیع  نحوه  است.  بوده  پایین  مطالعه  مورد  در محدوده  دمای دگرسانی  که 
مذکور پیشنهاد می کند که شرایط محیطی آبگین اجازه داده است که عناصر یادشده 

به شکل بازماندی در طی دگرسانی تمرکز حاصل نمایند. 
یافته های  رسم  با  آنها:  زمین ساختی  جایگاه  و  آتشفشانی  سنگ های  نامگذاری   -

متغیره  دو  نمودار  در  مس  کانه زایی  میزبان  شده  دگرسان  نمونه های  به   وابسته 
Winchester and Floyd, 1977) Zr/Ti-Nb/Y( )شکل 8 - الف( مشخص می شود 

آلکالن  بازالت های  حد  در  اولیه ای  ترکیب  دارای  آتشفشانی  سنگ های  بیشتر  که 
قرار  ساب آلکالن  و  آلکالن  بازالت های  بین  تقریبی  مرز  در  نیز  تعدادی  می باشند. 
دارند. با استفاده از نمودار دو متغیره Pearce and Norry, 1979) Zr- Zr/Y( تعدادی از 
نمونه ها درون محدوده  بازالت های درون صفحه ای )WPB( و تعدادی نزدیک به این 
محدوده قرار دارند )شکل 8 - ب(. قرارگیری بیشتر نمونه ها در محدوده  بازالت های 
آلکالن و بازالت های درون صفحه ای می توانند نمایانگر کششی بودن محیط تشکیل 

آنها باشد )رجبی و ترابی، 1392(. 
صورت  کانادا  و  شیلی  در  مانتو  نوع  مس  کانسارهای  روی  بر  مطالعات  بیشتر       
کانسارهای  از  خاصی  نوع  کانسارها،  این   .)Kojima et al., 2009( است  گرفته 
گدازه های  به ویژه  آتشفشانی  واحدهای  در  چینه کران  به صورت  که  می باشند  مس 
تشکیل می شوند. ستون چینه شناسی  آمیگدالوییدال،  و  تراکی آندزیتی مگاپورفیری 
 ،)Wilson, 2000( شیلی  در   El Soldado ذخایر مس لایه کران همچون  به  مربوط 
عباس آباد واقع در زون سبزوار )مغفوری و موحدنیا، 1393(، کشکوییه واقع در زون 
ارومیه - دختر )ابولی پور و همکاران، 1390 و ابولی پور و همکاران، 1394(، ماری 
واقع در تشکیلات ماگمایی البرز )Maghfouri et al., 2017(، کشت مهکی در زون 
 Boveiri Konari et al., 2011 سنندج- سیرجان )بویری کناری و همکاران، 1393؛ 
Boveiri Konari et al., 2013( و برزاوند در شکل 9 مقایسه شده اند. همان طور که 

دیده می شود در ذخایر El Soldado، عباس آباد، کشکوییه، برزاوند و ماری کانه زایی 
مگاپورفیری،  آندزیت  شامل  لایه کران  به فرم  چینه ای خاص  افق  در یک  تنها  مس 
آندزیت و بازالت جای گرفته است و هیچگونه آثاری از کانه زایی مس در واحدهای 
نیز سنگ  یادشده دیده نمی شود. در ذخیره مس کشت مهکی  افق  بالایی  زیرین و 



ذخيره مس برزاوند، شمال باختر نایين، استان اصفهان: ملاحظاتی روی کانی سازی و زمين شيمی ..../شهرام مبصر و همکاران/علوم زمين 1401، 32 )3(: 48-31

42

میزبان کانه زایی مس شامل کریستال لیتیک توف بوده که از نفوذپذیری مناسب 
جهت عبور سیالات مسئول کانه زایی برخوردار بوده است. 

با فرورانش آندی و  مانتو در محیط کششی مرتبط  میزبان ذخایر تیپ       سنگ 
حوضه های پشت کمانی تشکیل شده )Oliveros et al., 2008( و بیشتر تحت تأثیر 
است  گرفته   قرار  شدن  آلبیتی  و  کلسیتی  سیلیسی،  پروپیلیتیک،  دگرسانی های 

بخش های  در  ترجیحاً  مس  اولیه  کانه زایی   .)Makseav and Zentilli, 2002(
پراکنده  به صورت  و  رگچه ها  و  بادامکی  حفرات  مانند  درونگیر  سنگ  خاص 
توده  کانی شناسی  مانتو،  نوع  ذخایر  در   .)Kojima et al., 2009( دارند  رخداد 
کوولیت  و  کالکوپیریت  دیژنیت،   ± بورنیت  کالکوسیت،  شامل  و  ساده  معدنی 

 . هستند

Winchester and Floyd, 1977) Nb/Y-Zr/TiO2(؛  متغیره  دو  نمودار  در  مطالعاتی  آتشفشانی  سنگ های  موقعیت  الف(   -  8  شکل 
)Pearce and Norry, 1979) Zr- Zr/Y متغیره  دو  نمودار  در  آتشفشانی  سنگ های  موقعیت   ب( 

.)WPB: Within Plate Basalt, MORB: Mid- Oceanic Ridge Basalts and IAT: Island Arc Tholeities)

شکل 9- ستون چینه شناسی مربوط به ذخایر مس لایه کران El Soldado در شیلی )Wilson, 2000(، عباس آباد واقع در زون سبزوار )مغفوری و موحدنیا، 1393(،کشکوییه 
واقع در زون ارومیه- دختر )ابولی پور و همکاران، 1390 و ابولی پور و همکاران، 1394(، ماری واقع در تشکیلات ماگمایی البرز )Maghfouri et al., 2017(، کشت 
مهکی در زون سنندج- سیرجان )بویری کناری و همکاران، 1393؛ Boveiri Konari et al., 2011; Boveiri Konari et al., 2013;( و برزاوند در زون ایران مرکزی. 
در کلیه ذخایر یاد شده )به جز کشت مهکی( کانه زایی مس در واحد آندزیت، آندزیت مگاپورفیری و بازالت به صورت چینه کران رخ داده است. این در حالی است که 

ذخیره مس لایه کران کشت مهکی درون واحدهای توفی تکامل و گسترش یافته است.
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   La/Lu)N ،(La/Sm)N ،(La/Yb)N ،(La/Y) ،∑REE نسبت های  بین   )Rollinson, 1993( پیرسون  مقدار ضریب همبستگی  جدول 3- 
.Co و Zr ،P2O5 ،CaO ،Nb ،Hf ،∑REE ،Cu ،Fe2O3 ،TiO2 با Y و ،(Ce/Ce)* ،Nb ،Hf

YHfNb(Ce/Ce)*∑REE(La/Y)(La/Yb)N(La/Sm)N(La/Lu)N

0.930.980.87-0.050.780.00-0.07-0.18-0.46Zr

0.920.740.970.050.800.020.00-0.13-0.31P2O5

-0.50-0.58-0.56-0.34-0.140.700.760.840.96CaO

0.920.791.000.080.75-0.09-0.14-0.26-0.47Nb

0.891.000.79-0.140.750.03-0.04-0.15-0.46Hf

0.910.750.75-0.231.000.490.440.280.05∑REE

-0.01-0.220.130.59-0.09-0.44-0.44-0.50-0.33Cu

0.860.700.960.190.69-0.17-0.22-0.36-0.51Fe2O3

0.850.730.970.130.67-0.14-0.18-0.30-0.46TiO2

0.810.580.870.340.67-0.130.14-0.27-0.35Co

     در ذخایر تیپ مانتو مس درون شوراب های اکسیدان  به صورت کمپلکس های 
با  واکنش  از  پس  و   )Wilson and Zentilli, 2006( شده  حمل  کلریدی 
مرحله  در  شده  تشکیل  پیریت های  جانشین  مس  سولفیدهای  به صورت  پیریت ، 
اکسیژن  گاز  بالای  فوگاسیته   و  خنثی  به  نزدیک   pH با  سیالی  می شود.  ولکانیسم 
بخشد  شدت  را  مس  شستشوی  و  داده  افزایش  را  مس  یون  حلالیت   می تواند 
)Wilson and Zentilli, 2006(. نسبت La/Y<1 در اغلب نمونه های مطالعاتی نمایانگر 
میزبان،  به ویژگی های سنگ  با توجه  اسیدی سیالات عامل کانه زایی می باشد.   pH

و  کانی شناسی  ویژگی های  معدنی،  ماده  بافت  و  ساخت  دگرسانی،  انواع  و  فرم 
مس  ذخایر  به  شباهت  بیشترین  دارای  برزاوند  مس  ذخیره  کل،  سنگ  زمین شیمی 
 Oliveros et al., 2008; Kojima et al., 2009;( واقع در شیلی می باشد  مانتو   تیپ 
را  زیادی  شباهت های  برزاوند  مس  ذخیره   همچنین   .)4 )جدول   )Wilson, 2000

 ،)1394 همکاران،  و  )صالحی  شاهرود  عباس آباد  در  واقع  بزرگ  مس  ذخایر  با 
و  1395 همکاران،  و  )حسین زاده  ماری   ،)1394 همکاران،  و  )ابولی پور   کشکوییه 

نشان  و همکاران، 1393(  )بویری کناری  Maghfouri et al., 2017( و کشت مهکی 

را  مانتو  تیپ  کانسارهای  در  مس  کانه زایی  رخداد  شیلی  در   .)4 )جدول  می دهد 
واحدهای  شستشوی  که  می دانند  مس  از  غنی  آتشفشانی  فعالیت  رخداد  حاصل 
 سنگی یاد شده توسط سیالات اکسیدان کانه ساز را به عنوان منشأ مس بیان کرده اند 
کششی  محیط  در  آتشفشانی  فعالیت  این  رخداد   .)Kojima et al., 2009(
بوده  پورفیری  سیستم های  رخداد  از  پیش  شیلی  در  آند  حاشیه  در  کمان   پشت 
مطالعاتی  محدوده   در  اینکه  به  توجه  با   .)Maksaev and Zentilli, 2002( است 
و   1395 یمینی،  )امین الرعایایی  بوده  میوسن  سن  دارای  پورفیری  سیستم های   زفره 
کمیلی و همکاران، 1395( و سنگ های دربرگیرنده کانه زایی در برزاوند دارای سن 
الیگوسن بوده اند، می توان نتیجه گرفت که کانه زایی مس در زفره در ابتدا به شکل 
الیگوسن رخ داده و سپس در میوسن،  سنگ های آتشفشانی در محیط های کششی 
کانسارهای پورفیری در ارتباط با توده های نفوذی پس از برخوردی تشکیل شده اند. 
مطالعاتی  محدوده   در  جدیدی  ذخایر  اکتشاف  به   می تواند  بازالتی  لایه   پی جویی 
زفره منجر شود. این الگوی اکتشافی می تواند به عنوان دومین الگوی اکتشافی برای 

کانسارهای مس در منطقه  زفره پس از سیستم های پورفیری مطرح شود.  

،(
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جدول4- مقایسه ذخیره مس برزاوند با برخی از ذخایر مس لایه کران در ایران همچون کشکوییه، کشت مهکی، ماری، بزرگ و ذخیره مس نوع مانتو واقع در شیلی.

ویژگی های 
کانه زایی

ذخیره مس 
برزاوند

ذخیره مس ماریذخیره مس کشت مهكیذخیره مس کشكوییه
 ذخیره مس بزرگ 

)واقع در عباس آباد 
شاهرود(

کانسارهای مس نوع مانتو واقع در 
شیلی

ژوراسیک پایانی تا کرتاسه آغازینائوسنائوسنکرتاسه زیرینائوسنالیگوسنسن 

محیط 
زمین ساختی

کششی
حوضه  کششی بک آرک 

رفسنجان
ریفت درون کمان 

آتشفشانی
ریفت درون کمان ماگمایی 

حاشیه فعال قاره ای
کمان قاره  ای فرورانشی

محیط کششی مرتبط با فرورانش آند 
وحوضه های پشت کمانی

آندزیت دارای اشکال بادامکیبازالتسنگ میزبان
واحد آذرآواری با ترکیب 

آندزیتی
توف، بازالت و ریوداسیتتراکی آندزیتتراکی آندزیت مگاپورفیری

دگرسانی

پروپیلیتیک، سیلیسی 
شدن، کلسیتی شدن، 
آرژیلیکی ضعیف، 

آلبیتی شدن، پرهنیتی 
شدن، هماتیتی شدن

کربناتی شدن، هماتیتی شدن 
سیلیسی شدن و سرسیتی شدن

کلریتی شدن، سیلیسی 
شدن، کلسیتی شدن، 

زئولیتی شدن، هماتیتی شدن 
و اپیدوتی شدن

کربناتی شدن، کلریتی شدن، 
اپیدوتی شدن، سیلیسی شدن 

و سرسیتی شدن

پروپیلیتیک، سیلیسی شدن، 
کلسیتی شدن و هماتیتی شدن

پروپیلتیک، سیلیسی شدن، کلسیتی شدن و 
آلبیتی شدن

ساخت و بافت 
سنگ درون گیر

پورفیری، 
هیالوپورفیری، 
بادامکی و برشی

مگا پورفیریپورفیریپورفیری و بادامکی
پورفیری، مگاپورفیری، 

بادامکی، گلوموپورفیری 
و برشی

پورفیری، آفانتیک، بادامکی و برشی

درونزاددرونزاددرونزاددرونزاددرونزاددرونزادنوع کانه زایی

کانی های 
معدنی

کالکوپیریت، 
بورنیت، کوولیت، 
مالاکیت و آزوریت

بورنیت، کالکوزیت، 
کالکوپیریت، پیریت، دیژنیت 

و هماتیت
کالکوزیت و بورنیت

کالکوزیت، بورنیت، 
کالکوپیریت، پیریت و 

هماتیت

کانی های گروه کالکوزیت 
)با غالب بودن کالکوزیت و 
دیژنیت(، بورنیت و کوولیت

کالکوزیت، دیژنیت، بورنیت، کالکوپیریت 
و کوولیت

کانی های باطله

کوارتز، کلریت، 
هماتیت، اپیدوت، 

کلسیت، کلسدونی، 
پرهنیت و زئولیت

کربنات، کلریت، هماتیت 
و کوارتز

اپیدوت، کربنات، کلریت و 
آلکالی فلدسپار

کربنات، کوارتز، کلریت، 
اپیدوت و آلکالی فلدسپار

کوارتز، کلریت، اپیدوت، 
کلسیت، کلسدونی و زئولیت

کوارتز، کلریت، اپیدوت، کلسیت و زئولیت

بافت و ساخت 
توده معدنی

پراکنده، رگه- 
رگچه ای، پرکننده  
فضاهای خالی و 

بادامکی

پرکننده  فضای خالی، رگه- 
رگچه  ای، دانه پراکنده و 

جانشینی )پیریت و پیروبیتومین(

پرکننده  فضای خالی، رگه- 
رگچه  ای، دانه پراکنده، 

جانشینی و لامینه  ای

پرکننده فضای خالی، 
رگه- رگچه  ای، دانه پراکنده 

و جانشینی

پراکنده، رگه- رگچه  ای، 
پرکننده  فضاهای خالی و 

بادامکی

پراکنده، رگه- رگچه  ای، پرکننده  فضاهای 
خالی و بادامکی

لایه کرانلایه کرانلایه کرانلایه  کرانلایه کرانلایه  کرانشكل هندسی

بویری کناری و همکاران ابولی  پور و همکاران )1394(پژهش در دستنمونه و منابع
)1393(

حسین زاده و همکاران 
 )1395( 

Maghfouri et al. (2017) 

صالحی و همکاران )1394(

 Mantos Blancos 
 (Oliveros et al., 2008); 

 Lince-Estefania and Northen Chilean 
 (Kojima et al., 2009); 

 El Soldado (Wilson, 2000)
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4- نتیجه گیری
به فرم لایه کران  بازالتی  الیگوسن درون یک گدازه   به سن  برزاوند  1( ذخیره  مس 
تشکیل شده است که به صورت میان لایه با توف  قرار دارد. گدازه  بازالتی یاد شده 
خاوری  باختری-  روند  با  کششی  گسل  یک  امتداد  در  لایه ای  توف های  به همراه 

ترسیب شده اند. 
کلریت،  اپیدوت،  بر  مشتمل  میزبان  سنگ  کانی شناسی  برزاوند  مس  ذخیره  در   )2
کوولیت،  کالکوپیریت،  پیریت،  کوارتز،  هماتیت،  زئولیت،  پرهنیت،  کلسیت، 

بورنیت، مالاکیت و آزوریت می باشد. 
است.  بوده   ppm  524 بازالتی حدود  لایه  زیر  در  واقع  توفی  واحد  در   Cu عیار   )3
این امر بیانگر پتانسیل مناسب افق های چینه ای واحدهای پیروکلاستیک زیرین برای 
تأمین مس برزاوند بوده است. منبع عناصر فلزی در افق کانه سازی شده را می توان 
واحدهای  عناصر جذب سطحی شده روی  و  آتشفشانی  شیشه   فلدسپارها،  بیوتیت، 

پیروکلاستیک زیرین در نظر گرفت. 
با   )La/Lu)N ،(La/Yb)N ،(La/Sm)N ،(La/Y) بین  معنی دار  و  مثبت   همبستگی   )4
CaO نمایانگر نقش ترسیب کانی های کلسیم دار )همچون اپیدوت، کلسیت، کلریت 

نادر خاکی  عناصر  تفریق  در  میزبان مس(  بازالت  پروپیلیتیکی شدن  پرهنیت طی  و 
سبک، متوسط و سنگین از یکدیگر دارد.

 ،HFSE و   Al عناصر  جرمی  مقادیر  برزاوند،  دگرسانی  پهنه   در  اینکه  به  نظر  با   )5
نسبت به ترکیب بازالت اولیه و REE∑ نسبت به ترکیب کندریت با پیشرفت دگرسانی 
بنابراین می توان عنوان کرد که دمای دگرسانی در محدوده مورد  یافته اند،  افزایش 
که  می کند  پیشنهاد  یادشده  عناصر  پراکندگی  چگونپی  است.  بوده  پایین  مطالعه 
طی  در  بازماندی  شکل  به  عناصر  این  که  است  داده  اجازه  آبگین  محیطی  شرایط 

دگرسانی تمرکز حاصل نمایند.

سپاسگزاری
دکتری  رساله  به  مربوط  شده  انجام  تحقیقات  از  بخشی  حاصل  مقاله  این 
انجام  محلات  واحد  اسلامی  آزاد  دانشگاه  در  که  می باشد  مبصر  شهرام  آقای 
مجله  محترم  داوران  سازنده  پیشنهادات  و  نظرات  از  نگارندگان  است.  شده 

می نمایند.    سپاسگزاری 
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The Barzavand copper deposit with Oligocene age located in 30 Km northeast of Zefreh along a tension 

fault with W-E trend and developed within basaltic lava with stratabound form. Alterations mainly 

include: pyritization, propylitization, zeolitization, silicification, saussuritization and uralitization 

of basaltic lava. Furthermore geochemical studies in Barzavand show enrichment of SiO2, Al2O3, 

K2O, Na2O, P2O5, TiO2, ∑REE, Ag, As, Ba, Be, Bi, Cd, Cs, Cu, Li, Mo, Nb, Pb, Rb, Sb, Se, Sn, Sr, 

Ta, Tl, Te, Th, U, W, Y, Zn and Zr, enrichment- depletion of CaO, Fe2O3, MnO, Hf, Sc and V and 

depletion of S, Ni, Cr, MgO and Co during alteration. The positive correlation between (La/Lu)N,  

(La/Yb)N, (La/Sm)N and (La/Y)N and CaO (r= 0.70 to 0.96) indicate propylitization of host rock basalt 

and increase in pH of fluid responsible for mineralization that play important role in differentiation 

of lanthanides in study area. Ore minerals include chalcopyrite, bornite, covellite, azurite, malachite, 

hematite, goethite and pyrite. Copper is transported by means of chloride complexes into oxidized 

brines water related to late diagenesis stage and precipitated by substitution within pyrites formed 

during the volcanism process. It seems that the Barzavand copper deposit has submarine volcanism, 

early and late diagenesis, burial metamorphism and weathering stages during its evolution. According 

to alteration properties, mineralogy and the whole rock geochemistry, the Barzavand copper deposit 

is most similar to Manto type copper deposits. 
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