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چکیده
اين  میزبان کانی سازی در  ارومیه- دختر واقع شده است. سنگ  تقريباً شمالی کمربند ماگمايی  )استان مرکزی( و در بخش  منطقه زرنديه در 42 کیلومتری شمال خاور ساوه 
منطقه، سنگ های آندزيتی ائوسن و سنگ های ديوريتی و گابرويی الیگو- میوسن هستند. مطالعات زمین شیمی نشان می دهد که ماگماي سازنده سنگ هاي آذرين منطقه از نوع 
کالک آلکالن، متاآلومین و مرتبط با کمان آتشفشانی حاشیه قاره ای است. کانی سازی اغلب به شکل رگه، رگچه ای و برشی شدن در سنگ های ديوريتی و گابرويی مشاهده 
می شود. کالکوپیريت، کانه اصلی کانسار است و به وسیله پیريت، بورنیت، اولیژيست، کالکوسیت، کوولیت، نئوتوسیت، مس خالص، مالاکیت، آزوريت، کريزوکولا، گوتیت و 
لیمونیت همراهی می شود. عیار مس در نمونه های کانسنگ از 0/04 تا 1/7 درصد )متوسط 0/40 درصد( تغییر می کند. تحلیل آماری داده های ژئوشیمیايی نمونه های مینرالیزه به 
روش پیرسن نشان می دهد که Cu بیشترين همبستگی را به ترتیب با عناصر Ag، As، Zn، Cd و Pb دارد. مطالعات میکروترمومتری میانبارهای سیال متوسط دمای همگن شدگی را 

ºC 195 و متوسط شوری را 23 درصد وزنی معادل نمک  طعام نشان می دهد. کانی زايی مس زرنديه قرابت نزديکی با کانسارهای مس رگه ای گرمابی دارد.
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فاصل زون های سنندج- سیرجان و ايران مرکزی تشکیل شده و يک کمان ماگمايی 
با  از سنگ های نفوذی و خروجی  از نوع آندی است. سنگ های اين منطقه عمدتاً 
 Shahabpour, 2007;( ترکیب تولئیتی، کالک آلکالن و آلکالن غنی از پتاسیم است
Alavi, 1994(. بسیاری از پژوهشگران، سنگ های آذرين نوار ارومیه- دختر را در 

 ارتباط با فرورانش پوسته اقیانوسی نئوتتیس به زير پوسته قاره ای ايران مرکزی می دانند
در    .)Mohajjel et al., 2003; Hassanzadeh, 1993; Berberian et al., 1982(

سرباره های  به صورت  قديمي  معدنکاري هاي  از  آثاري  اولیه،  صحرايي  بازديدهاي 
معدنی و تونل های شدادی در منطقه مشاهده شد که به احتمال خیلی زياد در ارتباط 

با استخراج مس بوده است. 

بهار 98، سال بيست و هشتم، شماره 111، صفحه 203 تا 214

1- پیش نوشتار
استان مرکزی  منطقه مورد مطالعه در 42 کیلومتری شمال خاور شهرستان ساوه در 
 50º  37' 50 تاº  30' قرار دارد )شکل 1(. مختصات جغرافیايی اين منطقه به طول های
خاوری و عرض های '35º  08 تا '35º  15 شمالی محدود است، و بخش کوچکي 
و   )1363 همکاران،  و  )نوگل سادات  ساوه   1/250000 زمین شناسی  ورقه های  از 
اين منطقه  1/100000 زاويه )سازمان زمین شناسی کشور، 1388( را شامل می شود. 
ماگمايی  نوار  است.  واقع شده  ارومیه- دختر  ماگمايی  نوار  در بخش شمالی  تقريباً 
عظیمی  قسمت  و  بوده  ترشیری  ماگماتیسم  از  عظیمی  حجم  دارای  دختر  ارومیه- 
1369؛  مسعودی،  )Emami, 1981؛  است  ائوسن  زمان  به  مربوط  ماگماتیسم  اين  از 
درويش زاده، 1370(. اين کمان در امتداد حاشیه فعال خرده قاره ايران مرکزی و در حد 

شکل 1- موقعیت جغرافیايی منطقه مس زرنديه و راه های دسترسی به آن.
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سیستماتیک  اکتشافات  به  می توان  منطقه،  اين  در  پیشین  اکتشافی  مطالعات  از 
گزارش  و   )1390 غلامی،  و  )سعیدی  زاويه   1/100000 ورقه  در  ژئوشیمیايی 
عملیات اکتشافی در محدوده مس زرنديه اشاره کرد )شرکت مهندسی و بازرگانی 
نظر  از  زرنديه  مس  کانی سازی  حاضر،  پژوهش  در   .)1392 عقیق،  گستران  پارس 

زمین شناسی، کانی شناسی، ژئوشیمی و میانبارهای سیال بررسی شده است. 

2- روش مطالعه
زمین شناسی  نقشه  تهیه  موازات  به  و  زرنديه  منطقه  در  صحرايی  عملیات  طول  در 
1/20000، از رخنمون سنگ ها، کانسنگ ها، ترانشه های اکتشافی و مغزه های حفاری 
نمونه برداری انجام شد. 28 مقطع نازک، 27 مقطع صیقلی و 7 مقطع نازک- صیقلی 
به منظور مطالعه  تهیه شد و مورد مطالعات سنگ نگاری و کانه نگاری قرار گرفت. 
زون های دگرسانی،  4 نمونه جهت کانی شناسی به روش XRD به آزمايشگاه کانساران 
بینالود ارسال شد. برای انجام مطالعات ژئوشیمیايی بر روی سنگ های آذرين 8  نمونه 
سنگ غیر آلتره برای 10 اکسید اصلی و .L.O.I از طريق ذوب نمونه و عناصر فرعی و 
کمیاب از طريق تهیه قرص پرس به روش XRF در آزمايشگاه کانساران بینالود تجزيه 
به روش های  ترتیب  به  تجزيه چندعنصری و طلا  برای  نیز  نمونه کانسنگ  شد. 28 

ICP-OES و Fire Assay به آزمايشگاه مطالعات مواد معدنی زرآزما ارسال شد. برای 

مطالعه میانبارهای سیال، 4  نمونه از نمونه های کوارتز همزاد با کانه  کالکوپیريت تهیه 
شد و به شرکت مطالعات و پژوهش آذين زمین پويا ارسال شد.

3- زمین شناسی و سنگ شناسی منطقه
قديمی ترين سنگ های محدوده مورد مطالعه تناوبي از گدازه هاي آندزيتي تا آندزيت 
بازالت، توف های ريولیتی تا ريوداسیتي و برش هاي آتشفشاني به سن ائوسن هستند. 
توده های عمیق و نیمه عمیق گرانوديوريت، ديوريت و گابرو در الیگومیوسن به درون 
سنگ های ائوسن تزريق شده است، که اين توده ها به وسیله دايک های ريوداسیتی و 
با سن احتمالی میوسن )نقشه 1:100000 زاويه( قطع شده اند. منطقه مورد نظر دارای 
زمین ساختی بسیار پوياست و ساختارهای گسلی و دايک به وفور در منطقه مشاهده 
می شود. روند عمومی گسل ها در اين محدوده، شمال  باختر- جنوب  خاور است و 
دايک ها هم روند با گسل های منطقه هستند. علاوه بر گسل های فوق، تعدادی ساختار 
استوک های  آمدن  بالا  از  ناشی  احتمالاً  که  می شود  مشاهده  منطقه  در  نیز  حلقوی 
از  که  زمین شناسی  نقشه 1:20000  اطلاعات  اساس  بر  هستند.  گابرويی  تا  ديوريتی 

منطقه تهیه شده است، واحدهای سنگ شناسی به شرح زير هستند )شکل 2(.

شکل 2- نقشه زمین شناسی منطقه زرنديه که سنگ های آندزيت، ديوريت و گابرو بخش عمده ای از منطقه را دربر گرفته اند )شرکت مهندسی و بازرگانی پارس گستران عقیق، 1392(.

3- 1. ریوداسیت و ریولیت
پلاژيوکلاز  فنوکريست های  شامل  میکروسکوپی  مطالعات  در  سنگ ها  اين 
هستند.  پورفیری  بافت  با  فلدسپار  و  کوارتز  ريز  کانی های  از  زمینه ای  در 
شده  پر  آهن  اکسیدهای  و  ريزدانه  کوارتزهای  کلسیت،  با  سنگ  حفرات 
شواهدی  سنگی  واحد  اين  از  بخش هايی  در  پ(  و  ب   -3 )شکل های  است 
کالکوپیريت،  دارای  سیلیسی  رگچه های  رگه-  به صورت  کانی سازی  از 
سطوح  در  آهن  هیدروکسیدهای  و  اکسید  مالاکیت،  نئوتوسیت،  کالکوسیت، 

می شود. مشاهده  درزه ها  و  شکستگی ها  
3- 2. آندزیت- تراکی آندزیت

سبز  به  متمايل  خاکستری  و  خاکستری  رنگ  به  دستی  نمونه  های  در  سنگ ها  اين 
اين  درشت بلور  کانی های  آمفیبول  و  پلاژيوکلاز  می شوند.  ديده  پورفیری  بافت  با 
قرار  جريانی  بافت  با  پلاژيوکلاز  ريزبلورهای  از  زمینه ای  در  که  هستند  سنگ ها 

گرفته اند. کلسیت و اکسیدهای آهن ثانويه به ترتیب به صورت رگچه ای و نیز در متن 
سنگ مشاهده می شوند )شکل 3- ت(.

3- 3. دیوریت و مونزودیوریت
اين سنگ ها در بخش های باختری منطقه رخنمون دارند و دارای سن الیگومیوسن هستند. 
در مطالعات میکروسکوپی، اين سنگ ها دارای دگرسانی پروپیلیتیک و از نظر کانی شناسی 
حاوی اپیدوت، اکتینولیت، هورنبلند و پلاژيوکلاز با بافت گرانولار دانه متوسط )شکل های 

3- ث و ج( و در برخی نقاط میزبان رگه های سیلیسی حاوی کالکوپیريت هستند.
3- 4. گابرو و گابرو دیوریت

دارای  و  )اوژيت(  پیروکسن  و  پلاژيوکلاز  کانی های  حاوی  گابرويی  سنگ های 
چ،   -3 )شکل های  هستند  اينترسرتال  و  گرانولار  پويی کلیتیک،  افیتیک،  بافت های 
از مشخصات  با تراکم کم  ح و خ(. حضور رگچه های سیلیسی مس دار پراکنده و 

اين واحد سنگی است. 
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شکل 3- تصاوير صحرايی و میکروسکوپی از سنگ های آذرين منطقه زرنديه. الف( نمايی از همبری سنگ های ديوريت- گابرو )DG(، ريوداسیت )ERd( و آبرفت های کواترنری )Qt( با ديد 
به سمت جنوب منطقه؛ ب( تصوير میکروسکوپی داسیت با بافت پورفیری با زمینه  میکروکريستالین؛ پ( تصوير میکروسکوپی از ريوداسیت با بافت پورفیری؛ ت( تصوير میکروسکوپی نمونه ای 
از واحد آندزيتی؛ ث( تصوير میکروسکوپی ديوريت که اپیدوتی شده؛ ج( تصوير میکروسکوپی ديوريت حاوی اکتینولیت های ريز سوزنی و هورنبلند؛ چ( تصوير میکروسکوپی از گابرديوريت؛ 

ح( بافت اينترسرتال در گابروديوريت؛ خ( بافت افیتیک درگابروديوريت )Pl: پلاژيوکلاز، Cal: کلسیت، Qz: کوارتز، Ep : اپیدوت، Act: اکتینولیت، Hbl: هورنبلند، Px: پیروکسن(.

4- کانه زایی 
کانه زايی مس به شکل های پراکنده، رگه- رگچه ای و برشی در سنگ  های آذرين 
مشاهده می شود، که نوع رگه و رگچه ای سیلیسی مس دار، غالب است. کانه های اولیه 
کانی سازی شامل پیريت، کالکوپیريت، بورنیت، اولیژيست و انواع ثانويه شامل مس 
خالص، کالکوسیت، کوولیت، مالاکیت، آزوريت، کريزوکولا، نئوتوسیت، گوتیت و 
لیمونیت هستند.کالکوپیريت اصلی ترين و فراوان ترين کانه موجود در منطقه است. اين 
کانی به صورت همرشدی با کانی بورنیت ديده شده )شکل 4- الف( و همچنین اين کانی 
 در بیشتر موارد از حاشیه در حال تبديل به کوولیت و کالکوسیت است )شکل 4- ب(.

ديده  نیمه شکل دار  تا  درشت شکل دار  تیغه ای  بلورهای  به صورت  معمولاً  اولیژيست 
می شود )شکل 4- پ(. پیريت اغلب در همراهی با کالکوپیريت حضور دارد ولی نسبت 
به آن از فراوانی کمتری برخوردار است )شکل 4- ت(. پیريت تحت تأثیر هوازدگی 
ث(.   -4 )شکل  است  شده  دگرسان  آهن دار  کانی های  ديگر  و  گوتیت  به   معمولاً 
پیريت(،  )بیشتر  سولفیدي  کاني هاي  روي  بر  سوپرژن،  و  هوازدگي  فرايندهاي  تأثیر 

موجب تشکیل کانه هاي اکسیدي و هیدروکسیدي آهن )گوتیت و لیمونیت( می شود. 
اين کاني ها، از حواشی و مرز شکستگي ها به طور بخشي و گاه کامل جانشین کاني هاي 
سولفیدي شده اند )شکل 4- ث(. مالاکیت و آزوريت محصول دگرسانی کالکوپیريت 
هستند و حفرات و فضاهای خالی را پر کرده اند )شکل 4- ج(. در کانسار مس زرنديه 
بافت های رگه و رگچه ای، پرکننده فضاهای خالی و شکستگی ها، پراکنده، برشی و 
جانشینی وجود دارد، که انواع پرکننده فضاهای خالی و جانشینی از نوع غالب هستند. 

5- زمین شیمی سنگ های آذرین
و  نفوذی  آذرين  سنگ های  نمونه   8 برای  کمیاب  و  اصلی  عناصر  غلظت  مقادير 
اين داده ها،  از  برای استفاده  خروجی منطقه زرنديه در جدول 1 آورده شده است. 
مقادير غلظت اکسید عناصر اصلی بدون در نظر گرفتن مقدار .L.O.I به 100 رسانده 

شده و پس از آن در محیط نرم افزار GCDKIT پردازش شده اند. 
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شکل 4- تصاويری از کانی سازی های منطقه ی زرنديه. الف( همرشدی کالکوپیريت و بورنیت در رگه های سیلیسی داخل ديوريت ها؛ ب( شکل رگچه ای کانی سازی مس در سنگ ريولیتی. 
کالکوپیريت از حاشیه در حال جانشینی توسط کالکوسیت و کوولیت است؛ پ( بلورهای تیغه ای الیژيست در رگه های سیلیسی- اکسیدآهنی داخل گابرو؛ ت( پیريت، کالکوپیريت و اکسیدهای 
آهن در سنگ گابرو. پیريت به صورت پرکننده  ريزشکستگی ها و نیز پراکنده ديده می شود. بلورهای کالکوپیريت نیز در ريزشکستگی ها مشاهده می شوند؛ ث( کانی های لیمونیت و گوتیت در 
گابرو و گابروديوريت. پیريت نیز درحال تجزيه شدن به گوتیت است؛ ج( کانی مالاکیت به صورت آغشتگی )Ccp: کالکوپیريت، Bn: بورنیت، Cct: کالکوسیت، Cv: کوولیت،Oly : الیژيست، 

Py: پیريت، Gth: گوتیت، Lm: لیمونیت، Mlc: مالاکیت(. 

.XRF سنگ های آذرين زرنديه به روش )ppm( و کمیاب )%( جدول 1- مقادير غلظت اکسید عناصر اصلی

ZR1-6GZR1-5GZR1-4GZR1-3GZR2-2GZR2-1GBH10-20.5BH7-59نمونه ها

نوع سنگديوريتريوداسیتگابروگابروداسیتريوداسیتگابروريوداسیت

73/2253/2668/5568/4451/3249/6862/5248/36SiO2

16/2617/3215/9615/9918/0618/3211/7816/56Al2O3

1/388/681/321/419/5110/464/187/72Fe2O3

0/898/391/982/199/228/625/3913/05CaO

0/723/348/147/993/422/684/225/09Na2O3

0/030/350/390/370/910/330/080/23K2O3

3/574/900/160/125/104/812/431/40MgO

0/7830/8000/3300/3250/7350/7160/5810/675TiO2

0/0120/1510/0480/0330/2140/1480/0750/103MnO

0/1260/2060/0980/1010/1610/1900/1690/146P2O5

0/0130/0110/0150/0080/0210/0120/0080/021S

2/622/302/732/731/083/738/366/37L.O.I

17516911210414584134129Cl

125188332172382200242100Ba

27260112202891120474198438Sr

508140203101003871427Cu

364791362481223Zn

37141681311710Pb
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ادامه جدول 1

ZR1-6GZR1-5GZR1-4GZR1-3GZR2-2GZR2-1GBH10-20.5BH7-59نمونه ها

3121231423221521Ni

23225732145105Cr

188167272517614882182V

278857243274015Ce

155563324151810La

291432124W

146156381249214112207107Zr

1717423214104213Y

1617212323191521Rb

229543736523Co

524158394191835As

32211111U

54223343Th

23224324Mo

2015212114141415Ga

22324224Nb

در  منطقه  آتشفشانی  سنگ های   )Middlemost, 1994( TAS نمودار اساس  بر       
 Middlemost )1994( و بر اساس نمودار )محدوده ريولیت و داسیت )شکل 5- الف 
گابروديوريت و  گابرو  مونزوديوريت،  محدوده  در  منطقه  نفوذی   سنگ های 

نمونه های   Hastie et al. )2007( نمودار  پايه  بر  می شوند.  واقع  ب(   -5 )شکل 
زرنديه در محدوده کالک آلکالن قرار می گیرند )شکل 5- پ،(. نمودار طبقه بندی 
سنگ های منطقه بر اساس شاخص آلومینیم )Shand, 1943(  نشان می دهد که کلیه 
نمونه های منطقه در محدوده متاآلومین هستند )شکل 5- ت(. از رفتار ژئوشیمیايی 
Y و Nb به عنوان نشانگرهای بسیار مؤثری در تشخیص انواع گرانیت های پشته های 
قوسی )ORG(، گرانیت های درون صفحه ای )WRG(، گرانیت های کمان آتشفشانی 
و  فرورانش  مناطق  با  مرتبط  آتشفشانی  کمان  با  همزمان  گرانیت های  و   )VAG(

اساس  بر   .)Pearce et al., 1984( می شود  استفاده   )syn-COLG( برخوردی  مناطق 
اين نمودار، نمونه های با ترکیب نفوذی منطقه، نشان دهنده موقعیت کمان آتشفشانی 

مرتبط با مناطق فرورانش و مناطق برخوردی هستند )شکل  5- ث(.
     در نمودار عنکبوتی بهنجار شده نسبت به کندريت، عناصر K، Nb و Ti دارای 
مي تواند  عناصر  اين  منفی  آنومالي های  الف(.   -6 )شکل  هستند  منفی  آنومالی 
باشد  فرورانشی  مناطق  ماگمايی  از ويژگي سنگ های موجود در کمان های   حاکی 
در  ماگمايي  فرايندهای  در  قاره ای  پوسته  شرکت   .)Gill, 1981; Wilson, 1989(

 )Rollinson, 1993; Nagudie et al., 2003; Shang et al., 2004( موقعیت فرورانشی
و پايداری فازهای حاوی اين عناصر در طي ذوب بخشي و يا جدايش آنها در طي 
فرآيند تفريق )Wu et al., 2003( عامل اصلی آنومالی منفی عناصر K، Nb و Ti در 
ترکیب گوشته   به  نسبت  که  عنکبوتی  نمودار  در  است.  ماگمايی  کمان  سنگ های 
بارزی در همه نمونه های مورد  به شکل   Nb بهنجار شده است، آنومالي منفي  اولیه 
مطالعه مشاهده مي شود )شکل 6- ب( که نشان دهنده ماگماهای مربوط به محیط های 
از  آزادشده  سیالات  و  پوسته  آلودگي  اثر  در  مي تواند  و  است  قاره ای  فعال  حاشیه 
لیتوسفر فرورونده به وجود آمده باشد )Aldanmaz et al. 2000(. تهی شدگی عناصر 

K، Ti و Nb و آنومالي مثبت عناصر Pb، Ba و Cs از ويژگی  ماگماهای کالک آلکالن 

مرتبط با کمان های آتشفشانی در مقايسه با ماگماهای داخل صفحات لیتوسفری و به 
خاطر آلودگی سنگ ها با پوسته قاره ای بالايی است )Hofmann, 1988(. تهی شدگی 
P در اين نمودار می تواند مشخصه جدايش آپاتیت در مراحل اولیه تفريق کريستالی 

 .)Chapple and White, 1992( است I باشد که از ويژگی های گرانیت های نوع

6- زمین شیمی کانسنگ
ترانشه ها و  از  برای بررسی زمین شیمی کانسار، 28 نمونه مینرالیزه به صورت معرف 
گمانه های اکتشافی انتخاب شده که پارامترهای آماری داده های زمین شیمی کانسنگ 
برای پاره ای از عناصر در جدول 2 آورده شده است. ارزيابی داده ها نشان می دهد 
که در منطقه زرنديه، مس تنها عنصر کانسارساز است و مقادير عیار آن در نمونه ها از 

حدود 0/04 تا 1/7 درصد )با متوسط آن 0/40 درصد( تغییر می کند. 
از  سامانه کانی سازی  در  عناصر  میان  ژئوشیمیايی  همبستگی های  ارزيابی  براي       
ماتريس  به صورت  نتايج محاسبات  استفاده شده که  پیرسون  تابع ضريب همبستگي 
 Cu ضرايب همبستگي در جدول 3 ارائه شده است. بررسی نتايج نشان می دهد که
بیشترين همبستگی را به ترتیب با عناصر Ag، As، Zn، Cd، Pb و تا حدودی Mn و 
Fe دارد. میزان همبستگی Cu با Mo و Au بسیار ناچیز است، در حالی که Au بیشترين 

همبستگی را با Mo  نشان می دهد. مقايسه همبستگی ها نشان می دهد که مس با نقره، 
آرسنیک، کلسیم، کادمیم، آهن، منگنز، سرب و روي داراي ضريب همبستگی مثبت 
و معنی داري است. اين همیافت عنصری، نمادی از کانی سازی رگه ای گرمابی دما 
پايین در سامانه زرنديه است. همبستگی مس و آهن با حضور کالکوپیريت و بورنیت 
در مطالعات کانی شناسی مطابقت دارد. همبستگی مس با نقره و آرسنیک نسبت به 
ساير عناصر کانسارساز بیشتر است. از آنجا که کانی های نقره و آرسنیک در مقاطع 
صیقلی رؤيت نشده اند، بنابراين اين احتمال وجود دارد که اين عناصر در ساختمان 

کانی های مس دار از جمله پیريت، کالکوپیريت و کالکوسیت جای گرفته باشند.
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شکل 5- نمودارهای ژئوشیمیايی سنگ های آذرين زرنديه. الف( نمودار نام گذاری سنگ های آتشفشانی منطقه بر روی نمودار TAS )Middlemost, 1994( که ترکیب 
داسیت و ريولیت دارند ؛  ب( نمودار نام گذاری سنگ های آذرين درونی منطقه بر روی نمودار )Middlemost )1994 که دارای ترکیب گابرو، گابروديوريت و مونزوديوريت 
 هستند؛ پ( در نمودار )Hastie et al. )2007 نمونه ها در محدوده کالک آلکالن قرار دارند؛ ت( در نمودار )Shand )1943 نمونه ها در محدوده متاآلومین قرار می گیرند؛

ث( در نمودار )Pearce et al. )1984 نمونه ها در موقعیت کمان آتشفشانی مرتبط با مناطق فرورانش و مناطق برخوردی واقع شده اند.

.)McDonough and Sun, 1995( ؛ ب: گوشته اولیه)Thompson, 1982( کندريت )شکل 6- نمودارهای عنکبوتی بهنجار شده سنگ های آذرين زرنديه نسبت به: الف
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.)ppm و عناصر ديگر بر حسب ppb در منطقه زرنديه )طلا بر حسب ICP-OES جدول 2- پارامترهای آماری عناصر بر اساس نتايج آنالیز 28 نمونه مینرالیزه به روش

جدول 3- نتايج ماتريس ضرايب همبستگی عناصر به روش پیرسون در 28 نمونه ی آنالیز شده در کانسار زرنديه بر پايه لگاريتم داده های ژئوشیمیايی.

پارامترهای آماریکمینهبیشینه میانگینمیانهنماانحراف معیارواریانسچولگیکشیدگی

3/611/84932/7130/543/7511/5026/00110/003/75Au

0/641/420/050/220/290/300/380/860/18Ag

-1/190/3292147867830355/875309/0039803/0042322/7193438/005309/00Al

10/063/0548335 /56219/852/1046/80127/64844/402/10As

-1/4121/0183184074842800/01133333/0072722/0077346/93133333/0017000/00Ca

2/971/958/022/830/250/301/709/200/20Cd

-1/05-0/1287/659/369/0020/5018/4334/004/00Ce

4/691/856857/6082/812/0068/0082/71319/002/00Co

0/771/14752/2327/432/0022/5028/0792/001/00Cr

1/931/68271795685213/40408/001282/004015/0717010/00408/00Cu

-0/88-0/5852673716322950/766784/0060034/5051017/3679863/006784/00Fe

-1/55-0/3075/858/714/0018/0016/0028/004/00La

0/881/24151/6912/322/009/5013/0041/001/00Li

-1/65-0/4810636191410313/1926660/0022617/5017630/5726660/00796/00Mg

4/802/0613660671168/79287/001010/001448/074798/00287/00Mn

8/812/93330/7018/190/731/878/9766/700/73Mo

4/211/84219/9614/832/0013/5016/4358/002/00Ni

3/86-1/6123349152/80260/00690/50682/00876/00260/00P

5/422/4321777147/5714/0014/5079/57504/005/00Pb

-1/640/0526322355016224/1739990/0019986/5021141/0739990/0050/00S

13/993/7433618/331/031/436/3470/001/03Sb

-1/20-0/50115/4210/742/1022/0019/0032/502/10Sc

1/840/590/600/775/305/705/757/604/40Th

-1/18-0/06657181/0612/00135/00127/50248/0012/00V

-1/380/1279/498/9210/0020/5018/5734/007/00Y

-0/19-0/520/190/441/001/151/061/800/30Yb

7/402/5711797108/6116/0054/0091/93427/0016/00Zn

1Ag

10/81As

10/750/84Cd

10/630/690/70Cu

10/550/240/690/61Fe

10/670/580/480/700/60Mn

10/700/560/300/26 0/640/39Mo

10/190/340/510/600/750/690/84Pb

10/300/300/330/760/27-0/020/410/34S

1-0/080/430/640/650/410/420/610/600/58Sb

10/470/310/880/210/350/590/640/750/690/84Zn

10/080/290/380/060/720/450/510/210/000/380/15Au

AuZnSbSPbMoMnFeCuCdAsAgElement
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7- مطالعه میانبارهای سیال
مطالعه میانبارهای سیال می تواند نقش مهمی در درک زايش کانسارها داشته باشد. 
در اين پژوهش، مطالعه سنگ نگاری و حرارت سنجی میانبارهای سیال در 4 نمونه 
با کانه اصلی (کالکوپیريت( صورت گرفته  مینرالیزه و بر روی کوارتزهای همزاد 
سیال  میانبارهای  میکروترمومتری  مطالعه  دوبرصیقل،  مقاطع  تهیه  از  پس  است. 
 Stage:THMSG60 کمک  به  پويا  زمین  آذين  پژوهش  و  مطالعات  شرکت  در 
 +600  ºCتا  -196  ºC حرارتی  دامنه  و   Linkam مدل  منجمدکننده  و  گرم کننده 
میکرون   24 تا   3 بین  سیال  میانبارهای  اندازه  در حالت کلی  است.  صورت گرفته 
متغیر است و بر مبنای زايش يا زمان به تله افتادن به صورت اولیه، ثانويه و شبه ثانويه 
ديده می شوند )Shepherd et al., 1985(. در نمونه های زرنديه، خوشبختانه مقدار 

نیمه شکل دار،  بی شکل،  به صورت های  و  است  بیشتر  اولیه  نوع  سیال  میانبارهای 
در  موجود  فازهای  تعداد  اساس  بر   .)7 )شکل  هستند  کروی  و  کشیده  شکل دار، 
دو  در  نمونه ها  اين  در  موجود  میانبار های   )Shepherd et al., 1985( اتاق   دمای 
از مايع )10 درصد(؛  میانبار های تک فازی غنی  گروه متفاوت جای می گیرند: 1( 
مطالعات  که  درصد(،   90( مايع  از  غنی  بخار(  )مايع-  دوفازی  میانبار های   )2
مطالعات  در  است.  گرفته  صورت  میانبارها  از  تیپ  اين  روی  بر  میکروترمومتری 
هالیت  مثل  جامد  فازهای  از  اثری  سیال،  میانبارهای  از  شده  انجام  سنگ نگاری 
در  سیال  میانبارهای  آنالیز  نتايج  از  خلاصه ای  است.  نشده  مشاهده  انیدريت   و 

جدول 4 آورده شده است.

شکل 7- تصاوير میکروسکوپی میانبارهای سیال منطقه زرنديه که فاز مايع )L(، فاز بخار )V( و انواع اولیه )P(، ثانويه )S( و ثانويه کاذب )Ps( بر روی آنها مشخص شده است.

جدول 4- اطلاعات ريزدماسنجی میانبارهای سیال نمونه های برداشت شده از منطقه زرنديه.

  )V     L( دما)%wt( شوری

NaCl equiv.

فازها مایع  )%(بخار )%(

)30ºC(

اندازه شکل

 )µm(

ردیفشماره نمونه هانوع

187/822/582080L+V6کشیدهPBH1-22.5-11

216/722/911585L+V10کشیدهPBH1-22.5-22

161/323/051585L+V9نیمه شکل دارPBH1-22.5-33

179/020/891090L+V13نیمه شکل دارPBH1-22.5-44

198/725/641090L+V10کشیدهPBH1-22.5-55

208/725/641090L+V9مثلثیPBH1-22.5-66

175/123/701090L+V8بی شکلPBH1-22.5-77

215/824/211585L+V6بی شکلPBH7-75.3-18

189/921/753565L+V7شکل دارPBH7-75.3-29

201/222/852080L+V7شکل دارPBH7-75.3-310

225/322/853070L+V7نیمه شکل دارPBH7-75.3-411

194/423/762080L+V10نیمه شکل دارPBH7-75.3-512

226/524/152080L+V10کشیدهPBH7-75.3-613

213/124/591585L+V14کشیدهPBH7-75.3-714

178/323/951090L+V13بی شکلPBH10-22-115

226/022/381585L+V11بی شکلPBH10-22-216

8/19722/381090L+V15نیمه شکل دارPBH10-22-317

2/17821/611090L+V8نیمه شکل دارPBH10-22-418

7/15222/44595L+V9نیمه شکل دارPBH10-22-519
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شکل 8- نمودار ستونی درجه حرارت همگن شدگی )a( و شوری )b( میانبارهای سیال منطقه زرنديه نسبت به فراوانی آنها.

)Beane, 1983(، که  متفاوت  منشأهای  با  سیالات  برای  نمودار درجه حرارت- شوری   -9 شکل 
نمونه های زرنديه در محدوده اختلاط آب های ماگمايی- جوی قرار گرفته اند.

ادامه جدول 4

  )V     L( دما)%wt( شوری

NaCl equiv.

فازها مایع  )%(بخار )%(

)30ºC(

اندازه شکل

 )µm(

ردیفشماره نمونه هانوع

225/422/513070L+V12نیمه شکل دارPBH10-22-620

167/723/241585L+V14نیمه شکل دارPBH10-22-721

190/823/241090L+V8بی شکلPBH10-22-822

188/123/761090L+V9بی شکلPBH10-22-923

201/222/383070L+V10نیمه شکل دارPBH10-22-1024

تعیین  و  میانبارها  همگن شدگی  حرارت  درجه  شناخت  منظور  به  دماسنجی       
مطالعات  اين  اساس  بر  می گیرد.  صورت  سیالات  شوری  به ويژه  شیمیايی  ترکیب 
از  شوری  میزان  و   226˚C تا   153  ˚C از  همگن شدگی  حرارت  درجه  مقادير 
دمای  و  شوری  مقادير  می کند.  تغییر  طعام  نمک  معادل  وزنی  درصد   26 تا    21
در آنها  فراوانی  به  نسبت  شده  اندازه گیری  سیال  میانبارهای   همگن شدگی 

 170  ˚Cبین اين شکل درجه حرارت های  بر اساس  نشان داده شده است.   8 شکل 
متوسط دمای تشکیل کانی سازی در  فراوانی هستند و  بیشترين  دارای    230 ˚C تا 

حدود  C° 195 است. متوسط شوری سیال کانه ساز نیز در حدود 23 درصد وزنی 
دارد.  پايین  تا  متوسط  شوری  از  حکايت  که  می شود  برآورد  طعام  نمک  معادل 
پايین است  تا  بر شوری متوسط  تأکیدی  نیز  اين سیالات  فاز نمک در  عدم وجود 
)Roedder, 1984( و می تواند ناشی از اختلاط سیالات ماگمايی با آب های جوی 

زرنديه  مس  کانی سازی  نمونه های   ،9 شکل  اساس  بر  که   )Barnes, 1979( باشد 
از شرکت  نشان  قرار گرفته اند که  ماگمايی- جوی  اختلاط آب های   در محدوده 

آب های ماگمايی و جوی در تشکیل کانه زايی دارد. 
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     به منظور تعیین چگالی و فشار سیال از نمودار )Shepherd et al )1985 استفاده 
 شده است. طبق اين نمودار چگالی تقريبی میانبارهای سیال نمونه های مورد مطالعه

بر  همچنین  الف(.   -10 )شکل  است  بار   50 از  کمتر  سیال  فشار  و   g/cm3  175/1
 )Haas, 1976; Sourirajan and Kennedy, 1962( فشار- عمق  دما-  نمودار   اساس 
درصد(،   23( شوری  و   )195  °C( دما  میانگین  گرفتن  نظر  در  با  ب(،   -10 )شکل 
نمودار  از  استفاده  با  است.  متر    500 از  کمتر  کانی سازی  تشکیل  عمق   حداقل 
فلزات  حمل  در  مؤثر  لیگاند  نوع  به  می توان  الف(   -11 )شکل   Pirajno )2009(

اندازه گیری  میانگین  می شود  مشاهده  شکل  در  که  همان طور  برد.  پی  کانسار 

قرار  سولفیدی  کمپلکس های  به  مربوط  محدوده  در  زرنديه،  مس  سیال  میانبارهای 
SO4 و يا -HS  مهم ترين آنیون هاي حمل کننده 

می گیرد و می توان نتیجه گرفت که -2
پیريت و کالکوپیريت  بوده اند. مشاهده  کانی های  کاتیون های مس و عناصر همراه 
پايه  بر  شده  ارائه  نمودار  اساس  بر  می کند.  تأيید  را  مطلب  اين  زرنديه،  کانسار  در 
تفکیک  هم  از  را  کانه زايي  سیستم هاي  انواع  که  همگن شدگی  دماي  و  شوري 
و شوري  دمايي  لحاظ  از  بررسي شده  نمونه هاي   ،)Wilkinson, 2001( است  کرده 
می گیرند قرار  گرانیتويیدی  سنگ های  با  مرتبط  رگه ای  کانی سازی   محدوده   در 

 )شکل 11- ب(.

شکل 10- الف( نمودار دمای همگن شدگی- چگالی به منظور تعیین فشار با توجه به شوری میانبارهای سیال )Shepherd et al., 1985( که نمونه های زرنديه در 
موقعیت فشار کمتر از 50 بار قرار گرفته اند؛ ب( نمودار دما- فشار- عمق جهت تعیین عمق )Haas, 1976; Sourirajan and Kennedy, 1962( که بر اساس 

میانگین اندازه گیری ها، مس زرنديه در عمق کمتر از 500 متری قرار می گیرد.

و يا -HS را در مس زرنديه   SO4
شکل 11- الف( نمودار دمای همگن شدگی- شوری سیالات به منظور تعیین کمپلکس )آنیون( مؤثر در حمل عناصر کانسارساز )Pirajno, 2009( که نقش -2

 برجسته می سازد؛ ب( نمودار تعیین تیپ کانه زايی براساس شوری و دمای همگن شدگی )Wilkinson, 2001( که مس زرنديه در موقعیت کانی سازی های رگه ای مرتبط با گرانیتويیدها قرار می گیرد. 
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 8- نتیجه گیری
الیگومیوسن  سن  به  گابرويی  و  ديوريت  زرنديه،  مس  کانی سازی  میزبان  سنگ 
وماگماي سازنده سنگ های آذرين منطقه از نوع کالک آلکالن و متاآلومین هستند. 
بی هنجاری های منفی عناصر Ti، Nb و K در سنگ های آذرين از ويژگی های ماگماهای 
کمانی مربوط به مناطق فرورانش است. شکل غالب کانی سازی رگه و رگچه ای بوده 
و کالکوپیريت کانه اصلی کانسار است. مس عنصر اصلی و اقتصادی کانسار است که 
بیشترين همبستگی را به ترتیب با عناصر Ag، As، Zn، Cd و Pb دارد و اين همیافتی 

عنصری، حکايت از کانی سازی رگه ای گرمابی دما پايین در منطقه ی زرنديه دارد. 
بر اساس مقادير دمای همگن  شدگی و شوری به دست آمده در اين تحقیق، مخلوط 
داشته اند و کانی سازی در عمق  نقش  ماگمايی و جوی در تشکیل کانسار  آب های 
کمتر از 500 متر رخ داده است. با توجه شواهد به دست آمده از مطالعات زمین شناسی، 
کانی شناسی، ژئوشیمیايی و حرارت سنجی، میانبارهای سیال کانی سازی در مس زرنديه 

از نوع رگه ای گرمابی مرتبط با سنگ های گرانیتويیدی معرفی می شوند. 
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Abstract

The Zarandieh district is situated approximately 42 km northeast Saveh (Markazi province) and in the northwestern part of the Urumieh-Dokhtar 

magmatic belt. In this area, mineralization is hosted by Eocene andesitic lava and Oligo-Miocene diorite and gabbroic rocks. According to 

the geochemical evidence, parental magma of igneous rocks is calc-alkaline, metaluminous and related to continental margin volcanic arcs. 

Mineralization has been observed as veins, veinlets and brecciated forms in diorite and gabbroic rocks. The main ore mineral is chalcopyrite 

and associated with pyrite, bornite, oligist, chalcocite, covellite, neotosit, native copper, malachite, azurite, chrysocolla, goethite and limonite. 

Cu grade in the ore samples are varied from 0.04 to 1.7 % (0.40 % in average). Statistical analyses of geochemical data from mineralized 

samples by Pearson method displayed that Cu has maximum correlation with Ag, As, Zn, Cd and Pb, respectively. Microthermometry studies of 

fluid inclusions show that the average homogenization temperature is 195° C and the average salinity of 23 wt% NaCl. The Zarandieh Copper 

mineralization is closely related to hydrothermal vein copper deposit types.    
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