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چيكده
کانسار خانکشی در 80 کیلومتری جنوب غرب تهران و در استان مرکزی واقع شده است. این محدوده شامل توالی از سنگ‌های آتشفشانی آذرآواری بوده که به‎طور غالب شامل 
تراکی‎آندزیت و آندزیت با روند شرقی غربی و با سن ائوسن است. این سنگ‎ها ماهیت پتاسیم بالا دارند و از دید جایگاه زمین‎ساختی، در موقعیت حاشیه حوضه پشت کمانی و 
تحت تأثیر فرایندهای کششی قرار گرفته‎اند. قدیمی‎ترین سنگ‎های منطقه مربوط به واحد Elta از نوع توف سبز آندزیتی در جنوب شرقی محدوده معدنی خانکشی است. این واحد  
شاخص حوضه‌ای با فعالیت آتشفشانی همزمان با رسوب‎گذاری و فعالیت بروندم‎هاست. در این راستا، توف‌های سبز با لایه‌بندی ظریف همزمان با آهک‌های میکروکریستالین 
نوع میکرایتی، در این حوضه شکل گرفته اند. از سوی دیگر، حضور آهک‌های نوع میکرایتی همراه با پیریت‌های فرامبوییدال در این واحد سنگی، توجیه کننده محیط احیایی در 
رخداد کانه‎زایی سولفیدی و حاکی از فعالیت بروندم‎هاست که می‎تواند منبع تغذیه کننده سولفور در کانه‌زایی سولفیدی تیپ مانتو در این منطقه باشد. سنگ میزبان این کانسار، 
واحد Elt از نوع لاتیت آندزیت با بافت مگاپورفیریتیک و شامل کالکوپیریت، بورنیت به عنوان کانه‌های اصلی است که با پیریت و به‎طور فرعی کالکوسیت، کوولیت، هماتیت، 
گوتیت، مالاکیت و رگچه‎های دولومیتی- دولواسپارایتی همراه هستند. جانشینی پیریت فرامبوییدال توسط کالکوپیریت و بورنیت، به‌‎صورت بلورهای ریز کروی در زمینه میکرایتی 
اولیه و نیز ته‌نشست این دو کانی توسط محلول‌های هیدروترمال به‌صورت بلورهای ساب‌هدرال در داخل رگه و رگچه‌های دولواسپارایت حاصل از تبلور سنگ‌های کربناتی 
میکرایتی به شکل اپی‌ژنتیک است که فرآورده‎های ثانویه سوپرژن را تولید کرده‎اند. این واحد همراه با پیروکلاستیک‎ها و توف‌های برشی وابسته )واحد Elta( نماینده یک سیکل 
ولکانیکی بوده که به‎صورت چینه‎کران در آن کانه زایی مس رخ داده است. دگرسانی‌های مرتبط با کانسارسازی شامل کلریتی شدن ضعیف، اکسیداسیون همراه با درجه کمتری 
از دگرسانی آرژیلیک، سرسیتی شدن و زئولیتی شدن است. در محدوده مطالعاتی کانه‌زایی مس از نوع چینه‌کران و با بافت دانه‌پراکنده، رگه- رگچه‌ای، پرکننده فضاهای خالی 
 و جانشینی دیده می‏شود. مطالعات میانبارهای سیال، دمای همگن‎شدگی را بین 129/4 تا 227/1 )با میانگین 175( درجه سانتی‌گراد و دامنه تغییرات شوری را بین 1/91تا 13/4 
)با میانگین 12( درصد وزنی نمک طعام نشان می‎دهد. عمق به دام افتادن میانبارهای سیال دراین کانسار، کمتر از 200 متر و فشار کمتر از 74 بار است. این کانسار بر پایه ویژگی‎های 

زمین‎شناسی، کانی‎شناسی، بافت و ساخت و داده‎های حاصل از میانبارهای سیال، قابل مقایسه با کانسارهای مس نوع مانتو است.

کلیدواژه‎ها: کانه‌‎نگاری، ژئوشیمی، میانبار سیال، مس نوع مانتو، خانکشی.
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1- پیش‎نوشتار
کمربند ماگمایی ارومیه- دختر مهم‎ترین و غنی‏ترین منطقه مس‏دار در ایران محسوب 
می‎شود. خصوصیات زمین‎شناسی و پراکندگی گسترده سیستم‎های متنوع مس از جمله 
ذخایر معدنی مس پورفیری و رگه‎ای به همراه سایر عناصر و نشانه‎های معدنی، این 
زون را تبدیل به یک واحد فلززایی منحصر به فرد کرده است. به لحاظ اهمیت زیاد، 
ارزش اقتصادی و مصرف روزافزون فلز استراتژیک مس، نیاز به اکتشاف ذخایر جدید 
مس از تیپ‎های شناخته شده و نیز تیپ‎های شناخته نشده این فلز در کشور ضروری 
 به نظر می‎رسد. علاوه بر کانسارهای مس پورفیری در کمان ماگمایی ارومیه-دختر،
پهنه‌های دیگر  و  ماگمایی  کمان  این  در  مس،  کانه‌زایی‌های  از  دیگری   سری 

ساختاری ایران شناسایی شده که در ارتباط با گدازه‌ها و پیروکلاستیک‎هاست. این 
تیپ کانسارها به کانسارهای تیپ مانتو معروف هستند و از ویژگی‎های شاخص آنها 
نوع  است. ذخایر  )چینه‌کران(  واحد چینه‌ای خاص  به یک  کانه‌زایی  بودن  محدود 
مانتو یا نوع شیلی )Chilean Type( واژه‎ای است که برای اولین بار در شیلی و برای 
استفاده  میزبان آتشفشانی- رسوبی  با سنگ   )Strata-bound( ذخایر مس چینه‌کران 
مهمی  فلززایی  کمربند  مرکزی  کردیلرای  و  ساحلی  کردیلرای  ناحیه  در  و  شده 
از  پس  ذخایر مس  نوع  این   .)Kojima et al., 2008( است  کرده  ایجاد  را  از مس 
کانسارهای مس پورفیری و کانسارهای IOCG، سومین ذخایر بزرگ مس در شیلی 
به شمار می‎آیند. بیشتر این ذخایر دارای سن ژوراسیک تا کرتاسه هستند. مهم‌‎ترین 

در  عباس‎آباد  منطقه  کانسارهای مس  ایران،  در  شناخته شده  مانتو  تیپ  کانسارهای 
شمال زون سبزوار است )مغفوری و همکاران، 1393(. از دیگر کانسارهای نوع مانتو 
 شناخته شده در ایران می‎توان به کانسارهای ورزگ )علی‎زاده و همکاران، 1391(،

مهکی  کشت   ،)1391 )ابولی‎پور،  کشکوییه   ،)1373 )بهزادی،  بولاغ   قبله 
)بویری کناری و همکاران، 1393(، وشنوه )مهرابی و فاضلی، 1380( و نارباغی شرقی 
جنوب  کیلومتری   80 در  خانکشی  کانسار  کرد.  اشاره   )1393 همکاران،  و  )فضلی 
غرب تهران واقع در استان مرکزی است و در شمال کمان ماگمایی ارومیه- دختر 
دارای  خانکشی  معدن مس  که  چند  هر  و ب(.  الف   -1 )شکل‎های  دارد  رخنمون 
پیشینه کهنی بوده اما مطالعات چندانی روی آن صورت نگرفته است. مطالعات انجام 
شده تنها با هدف پی‎جویی در منطقه بوده و شامل مطالعات دورسنجی توسط سازمان 
زمین‌شناسی به عنوان پروژه اکتشافات سراسری ذخایر معدنی »پروژه کمربند ارومیه- 
دختر« و همچنین تهیه نقشه زمین‎شناسی 1:250000ساوه توسط سازمان زمین‎شناسی 
و  زمین‎شناسی  سازمان  توسط  زاویه   1:100000 زمین‎شناسی  نقشه  تهیه  کشور، 
اکتشافات معدنی کشور، گزارش پایان عملیات اکتشاف مس یونس‎آباد )خانکشی( 
توسط فرشیدنژاد )1388( و مطالعه کانه‎زایی مس چینه‌کران تیپ مانتو نارباغی شرقی 
در توالی آتشفشانی رسوبی ائوسن در شمال شرق ساوه توسط فضلی و قادری )1393( 
است. هدف از مطالعه اخیر ارائه الگویی از چگونگی تشکیل کانسار مس خانکشی با 
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کمک مطالعات مینرالوگرافی، داده‎های ژئوشیمیایی سنگی و نتایج مطالعه میانبارهای 
سیال است که می‎تواند عوامل فيزيکی- شيميایي حاکم بر محيط تشکيل کانسار را 

بارزسازي و به شناخت ویژگی‏ها، منشأ و تکوين سيال گرمابي کانه‌زا و در نهايت ژنز 
کانسنگ کمک کند.

شکل 1- الف( زون‌هاي ساختاري ايران )آقانباتي، 1383(؛ ب( راه‎های دسترسی به محدوده معدنی بر روی تصویر Google Earth؛ محدوده خانکشی با ستاره مشخص شده 
است؛ ج( نقشه زمین‎شناسی 1/5000 محدوده خانکشی)جباری و شیرخانی، 1393(.

شکل 2- ستون چینه‌شناسی محدوده معدنی خانکشی.

2- روش مطالعه
در  زمین‎شناسی  نقشه  بازنگری  صحرایی،  مشاهدات  پایه  بر  مطالعه  این 
مقیاس1:100000 زاویه، بررسی نقشه زمین‎شناسی 1:5000 محدوده معدنی خانکشی 
و انجام نمونه‌برداری جهت مطالعات آزمایشگاهی گوناگون استوار است. نمونه‎هاي 
حفاری‌های  معدني،  منطقه  رخنمون‌هاي  شامل  مختلف  بخش‎هاي  از  شده  برداشت 
سطحي و گمانه‌هاست. برای مطالعات سنگ‎نگاری، شناسایی مجموعه‎های دگرسانی 
و بررسی روند کانه‎زایی، نمونه‎برداری از سنگ‌های آتشفشانی همراه با کانه‌زایی و 
بازتابی و  با استفاده از روش‎های میکروسکوپی نوری  انجام شده و  بدون کانه‌زایی 
عبوری مورد مطالعه قرار گرفته‌اند. تجزیه عناصر اصلي، فرعي و کمیاب در مرکز 
انتخابی شامل 6 نمونه جهت آنالیز  انجام شد. نمونه‌های  ایران  آزمایشگاهی زرآزما 
روش  به  کمیاب  عناصر  آنالیز  نمونه جهت   62 و   XRF روش  به  اصلی  اکسیدهای 
از ماهیت و ویژگی‎های فیزیکی- شیمیایی  است. همچنین برای آگاهی   ICP-AES

اصلی  باطله  کانی  عنوان  به  کلسیت  از  برصیقل  دو  مقطع  نمونه   6 کانه‎ساز  سیالات 
زمین  آذین  شرکت  آزمایشگاه  در  سیال  میانبارهای  مطالعه  برای  و  تهیه  کانسار 
سیالات  شیمیایی  فیزیکی-  شرایط  تعیین  منظور  به  مطالعات  این  شد.  مطالعه  پویا 
تکامل  مراحل  تعیین  نیز  و  دما  فشار،  شوری،  مثل  دگرسانی،  و  کانه‎سازی  عامل 
پتروگرافی  انجام  از  پس  که  استفاده شد  آن  با  مرتبط  کانه‎سازی  و  سیستم گرمابی 
میانبارهای سیال، اندازه‌گیری‌های میکروترمومتری بر روی آنها انجام گرفت. گستره 
دمایی اندازه‎گیری دستگاه از 196- تا 600 درجه سانتی‎گراد و خطای اندازه‎گیری 
دستگاه در حد 0/1 ± درجه سانتی‎گراد است. در مجموع، بر روی 60 میانبار سیال 
غنی  و  مایع  از  غنی  میانبارهای  شوری  و  انجام  میکروترمومتری  اندازه‎گیری‌های 
یخ  قطعه  اساس دمای ذوب آخرین  بر  و   Bodnar (1993( معادله  اساس  بر  بخار  از 

)Tmice( محاسبه شد. 

3- زمین‎شناسی و سنگ‎شناسی
مس  محدوده  زمین،  ایران  رسوبی  ساختاری-  محیط‎هاي  تقسیم‏بندی  براساس 
زون  این  باختری  شمال  ادامه  که  دارد  قرار  دختر  ارومیه-  زون  شمال  در  خانکشی 

ایران زمین است. این کانسار در  یکی ازگسسته‌ترین و طویل‎ترین مناطق ساختاري 
پهنه ساختاري کوشک نصرت، در بخش خاوري نقشه1:100000 زمین‎شناسی زاویه 
مجموعه  دارد.  قرار  ساوه   1:250000 ورقه  خاور  جنوب  و  مرکزی  استان  توابع  از 
خود  به  خانکشی  معدنی  محدوده  در  را  برونزد  بیشترین  پایانی  ائوسن  سنگ‌های 

اختصاص می‌دهند )شکل‎های 1- ج و 2(. 
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معدنی  محدوده  خاوری  جنوب  در   Elta واحد  به  مربوط  سنگی  واحد  قدیمی‎ترین 
با  حوضه‌ای  شاخص  روشن،  رنگ  و  ملایم  مورفولوژی  با  که  بوده  خانکشی 
بروندم‎ها  فعالیت  و  رسوب‎گذاری  با  همزمان  آتشفشانی  خاکسترهای   فعالیت 
با  همزمان  ظریف  لایه‎بندی  با  سبز  توف‎های  راستا،  این  در  است.   )Exhalites(
از  گرفته‌اند.  شکل  حوضه  این  در  میکرایتی،  نوع  میکروکریستالین  کربنات‎های 
واحد،  این  در  فرامبوییدال  پیریت‌های  با  همراه  میکرایتی  آهک‎های  حضور  طرفی 
فعالیت  از  حاکی  و  سولفیدی  کانه‎زایی  رخداد  در  احیایی  محیط  کننده  توجیه 
در  سولفور  کننده  تغذیه  منبع  می‎تواند  که  است  سولفیدی  ژل  مانند  به  بروندم‎ها 
اپیدوتی  و  کلریتی  دگرسانی‎های  باشد.  منطقه  این  مانتو  تیپ  سولفیدی  کانه‎زایی 
گدازه  جریان‎های  شامل   Eta واحد  دارد.  حضور  واحد  این  نقاط  برخی  در  شدن 
نوع  از  وابسته  پیروکلاستیک‎های  با  همراه  صورتی  سبز-  رنگ  به  تراکی‎آندزیت 
بافت  و  لاتیت‎آندزیت  ترکیب   Elt واحد  است.  برشی  توف  و  ولکانیکی  برش‎های 
مگاپورفیریتیک دارد که در آن درشت‎بلورهای پلاژیوکلاز در زمینه‎ای از تیغه‎های 
بوده  شاخص  مس  کانه‎زایی  دیدگاه  از  واحد  این  گرفته‎اند.  قرار  پلاژیوکلاز  ریز 
)شکل 3- الف( و شامل پاراژنز کانیایی کالکوپیریت، بورنیت، کالکوسیت، کوولیت 
این  واقع  در  است.  دولواسپارایتی  دولومیتی-  رگچه‎های  با  همراه  و  مالاکیت  و 
نماینده   ،)Elta )واحد  وابسته  برشی  پیروکلاستیک‎های توف و توف  به همراه  واحد 
 یک سیکل ولکانیکی بوده که در آن کانه‎زایی مس به‎صورت چینه‌کران رخ داده 
در  اپیدوتی  و  کلریتی  دگرسانی‎های  وجود  آن  ویژگی‎های  از  و  ب(   -3 )شکل 
فابریک  با  ریوداسیتی  اسیدی  توف  Erdt شامل  واحد  است.  کانه‎زایی  با زون  تماس 

 1/5000 زمین‎شناسی  نقشه  میانی  بخش  در  بیشتر  آن  گستره  که  بوده  ایگنمبریتی 
خانکشی و معمولاً به حالت صخره‎ساز است و به‎صورت همشيب با واحدهاي زيرین 
و بالاي خود برونزد دارد. قطع‎شدگی این واحد توسط گسل‏های عرضی باعث شده 
تا روند آن از سمت شمال شرق-  جنوب غرب به سمت  شمال غرب- جنوب شرق 
در بخش خاوری نقشه تغییر کند. واحد Etbp شامل لاپیلی‎توف، آگلومرا و توفیت با 
بیشتر محدوده شمال  نومولیت‎دار  با لامینه‎های آهکی  ترکیب لاتیت‎آندزیت همراه 
باختری نقشه 1/5000 خانکشی را شامل شده است. واحد Elty با ترکیب ليتكي‎توف 
داسيتي در بخش شمال غرب نقشه و به‎طور همشیب بر روی واحد Ertd قرار گرفته 
 ،Elty واحد  ویژگی‎های  از  دارد.  ترادف چینه‎ای   Etbp واحد  با  به‎طور جانبی  و  است 
رخداد دگرسانی گرمابی شدید است. واحد Etg شامل توف ریزدانه سبز رنگ بوده 
وابسته  پیروکلاستیک‏های  با  همراه  تراکی‎آندزیت  تا  بازالت  ترکیب  با   Eat واحد  و 
بیشترین گستره شمال نقشه 1/5000 خانکشی را فرا گرفته و توسط گسل‎های عرضی 
به‎صورت قائم و نرمال جابه‎جا شده است. مهم‎ترین فعالیت معدنی قدیمی در معدن 
توف  واحد  است.  گرفته  صورت   Eat واحد  در  و  قائم  گسلی  راستای  در  خانکشی 
دارد.  برونزد   )Eat( لاتیت‎آندزیت  واحد  درون  لايه‌اي  بين  به‎صورت   )Erlt( ريوليتي 
نوع لاتیت  از   Etlp )Eabl(، واحد  دیگر واحدهای زمین‎شناختی واحد توف آندزیتی 
از   Egc واحد  پورفیری،  آندزیت  نوع  از   Eap واحد  رنگ،  سبز  تراکی‎آندزیت  تا 
فوق  واحدهای  تمامی  هستند.   )Era( پورفیری  تراكي‎آندزیت  واحد  و  آندزیت  نوع 
نشان‎دهنده ترادف چینه‎ای جانبی هستند و به‎طور ناهمگون توسط پادگانه‎های آبرفتی 

عهد حاضر )Qt( و با شیب کم فرا گرفته شده‎اند. 

شکل 3- الف( نمونه سنگی از واحد Elt با ترکیب لاتیت‎آندزیت به عنوان زون کانه‎زا؛ ب( نفوذ سیال هیدروترمال کانه‎ساز به‎صورت ساب ولکانیک )واحد Elt( با رنگ 
.)Elta روشن‌تر به داخل توده قدیمی ولکانیکی با رنگ تیره تر )واحد

4- انواع دگرساني، ساخت و بافت
با گسترش محلی  پایه مطالعات صحرایی، سنگ‌های ولکانیکی دارای دگرسانی  بر 
هستند. دگرسانی پروپیلتیک در جوار دیگر دگرسانی‌ها، دگرسانی معمول خانکشی 
است و که شدت آن در سنگ میزبان کانه‎زایی و حاشیه رگه- رگچه بیشتر است. با 
توجه به حضور کانی‎های همیافت دگرسانی پروپیلتیک و اینکه گانگ اصلی همراه 
با رگه‎های سولفیدی در منطقه مورد مطالعه از نوع کربنات است، به همان دلیل شدت 
زیاد  میزبان  سنگ  عنوان  به  لاتیت‎آندزیت  سنگی  واحد  در  پروپیلتیک  دگرسانی 
است. سایر دگرسانی‎های مرتبط با کانه‎زایی با میزان کمتر شامل هماتیتی شدن و به 
میزان کمتر سرسیتی، آرژیلی و زئولیتی شدن است )شکل‎های 4 و 5(. سنگ‎ها دارای 
شکافه‎پرکن  و  دانه‎پراکنده  جانشيني،  رگچه‎اي،  رگه-  خالي،  فضاي  پركننده  بافت 
هیدروکسیدهای  توسط  و سولفیدهای مس  پیریت  6(. جانشین شدن  هستند )شکل 
آهن از جمله گوتیت یکی از مهم‎ترین بافت‎های ثانویه در این دو رخداد سولفیدی 
است. وجود بافت جانشینی پیریت و سولفیدهای مس توسط هیدروکسیدهای آهن 

)شکل‎های 6- الف و ج( نشانگر ورود سیالات اکسیدان و تشکیل کانه‎های اکسید 
مس در سنگ میزبان کانه‎زایی است که نشانه مهمی در رخداد کانه‌زایی مس پس از 

تشکیل پیریت اولیه به شکل کلوفرم به حساب می‌آید. 
      

5- ژئوشيمي سنگ‌های آتشفشانی و محیط زمین‎ساختی
انجام  نمونه‎برداری  مختلف  سنگی  واحدهای  از  سنگ‏شناختی،  رده‎بندي  منظور  به 
تجزیه  ایران،  زرآزما  آزمایشگاهی  مجموعه  در  خردایش  از  پس  نمونه‎ها  شد. 
کمياب،  و  فرعي  اصلي،  عناصر  ژئوشيميايي  نتايج  و  شدند   ICP-AES و   XRF

نتایج  مبنای  بر   .)2 و   1 قرار گرفت )جدول‎های  زمین‌شناسی  تحلیل  و  تجزيه  مورد 
 حاصل از جدول 1، جهت تعیین سری ماگمایی در نمودار سیلیس در برابر قلیایی‎ها 
)Irvine and Baragar, 1971(، بیشتر نمونه‎ها در محدوده آلکالن قرار گرفته و در این 
نمودار دو دسته آلکالن و ساب‎آلکالن از هم تفکیک شده‌اند. همچنین بر پایه نمودار  
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آهن  اکسیداسیون  و   )Argilic( آرژیلیک  دگرسانی  ب(  )Chloritization(؛  مطالعاتی  محدوده  در  كلريتي  دگرساني  الف(   -4  شکل 
.)Oxidation(

شکل 5- الف( نمایی از یک رگه کلسیت )Car Vnt( که سطح مقطع آهک میکرایتی را قطع کرده است؛ ب( نمایی از واپاشی فنوکریست پلاژیوکلاز )Pl( و جانشینی آن توسط 
کربنات )Car(؛ ج( نمایی از بافت پورفیرتیک که در آن درشت‎بلورهای مافیک اولیوین )Ol( توسط کربنات جانشین شده‎اند؛ د( یک بلور مگنتیت )Ma( که هماتیتی/مارتیتی 
)Hem( شده است؛ و( بلورهای سوزنی تا تیغه‎ای هماتیت )Hem( که در سطح مقطع پراکندگی دارند؛ ه( نمای کلی از نمونه نشانگر بلورهای فنوکریست پلاژیوکلاز با دگرسانی 

کربناتی و زئولیتی )Car+ Zeo( در یک خمیره میکرولیتی-شیشه‎ای.

شکل 6- الف( بافت جانشینی حاشیه‎ای بخشی از کالکوپیریت )Ccp( توسط لفافه‎ای از کالکوسیت )Cct( و هیدروکسید آهن )Gt(؛ ب( شکل‎گیری رگچه بورنیت )Bn Vnt( در امتداد سطوح 
شکستگی با جانشینی توسط مالاکیت )Mal(؛ ج( بلورهای کوولیت )Cv( و کالکوسیت )Cct( که کوولیت جانشین بلورهای کالکوسیت و در پاره‌ای نقاط به گوتیت تبدیل شده است؛ د( نمونه 

گدازه آندزیتی با بافت پرکننده فضای خالی به فرم حفره‌ای.
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LOIZnPbCuCr2O3TiO2SO3P2O5Na2OMnOMgOK2OFetCaOBaOAl2O3SiO2Sample

8.81<0.01<0.01<0.010.010.85<0.050.213.220.113.880.426.5210.550.0217.445.2KP-6

12.14<0.01<0.010.550.010.950.060.253.060.290.783.561.189.850.0120.7446.07KP-7

12.63<0.01<0.017.04<0.010.670.150.393.480.211.981.393.767.910.0313.9744.94KP-15

4.73<0.01<0.0<0.01<0.010.72<0.050.392.820.122.582.784.948.350.0817.4852.81KP-16

5.99<0.01<0.010.95<0.010.820.170.332.760.131.652.224.69.820.0817.4850.97KP-17

7.8<0.01<0.010.06<0.010.8<0.050.32.180.143.31.915.519.150.0817.1149.26KP-18

جدول 1- نتايج تجزیه XRF نمونه های كانسار مس خانکشی) بر حسب درصد وزنی(
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)Irvine and Baragar, 1971 (AFM، بيشتر نمونه‎ها در محدوده كالک‎آلكالن قرار 

گرفته‎اند. با توجه به نمودار )Middlemost, 1994 (TAS، نمونه‎ها عمدتاً در محدوده 
با  آذرین  سنگ‌های  تولید  محل  و  منشأ  دارند.  قرار  تراکی‎آندزیت  تا  آندزیت 
مربوط  تکتونیکی خاص  موقعیت‎های  به  می‎توان  را  مشابه  ژئوشیمیایی  اختصاصات 
 دانست و در نتیجه جایگاه زمین‎ساختی منطقه را تعیین کرد )شکل‌های 7- الف،  ب و ج(.
 Th/Yb مقابل  در   La/Yb نمودار  در   ،ICP-AES آنالیز  از  حاصل  نتایج    
)Dostal et al., 1996( نشان می‎دهد که نمونه‎ها در محدوده حاشیه حوضه پشت کمانی 

قرار گرفته اند )شکل 7- د(. به منظور بررسی ترکیب و تحولات گوشته از الگوهای 
آنالیز از  حاصل  نتایج  از  ژئوشیمیایی  نمودارهای  در  کمیاب  عناصر   پراکندگی 

داده‎های  شد.  استفاده  عنکبوتی  نمودارهای  از  استفاده  با  و   ICP-AES

عناصر  که  است  آن  از  حاکی  عنکبوتی  نمودار  در  ناسازگار  عناصر  ژئوشیمیایی 
نشان  متفاوتی  ژئوشیمیایی  رفتارهای  سنگ‎ها  این  در  نامتحرک  و  متحرک 
تمام  كندريت،  و  اوليه  گوشته  به  نسبت  شده  بهنجار  نمودارهاي  در  می‎دهند. 
متحرک  عناصر  در  غني‎شدگي  دارای  مطالعاتی،  محدوده  آتشفشاني  واحدهاي 
در  موجود  کمیاب  عناصر  همچنین   .)8 )شکل  هستند  نامتحرک  عناصر  به  نسبت 
مقایسه  و  بهنجار   )Sun, 1980( کندریت  مقادیر  با  مطالعاتی  محدوده  سنگ‌های 
راست عمدتاً  عناصر سمت  و  متحرک  نمودار عمدتاً  عناصر سمت چپ  شده‌اند. 
خط  بالای  در  تقریباً  متحرک،  عناصر  شده  بهنجار  مقادیر  هستند.  نامتحرک 
محدوده  سنگ‎های  تشکیل‌دهنده  ماگمای  می‎دهد  نشان  که  می‎گیرند  قرار   100

 90 )حدود  تقریبی  تبلور  تأثیر  تحت  سنگ  و  شده  غنی  عناصر  این  از  مطالعاتی 
بالای  مقادیر  و  منفی  کاملًا  شیب  داشتن  همین‎طور  است.  گرفته  قرار  درصد( 
نشده‌اند.  آلودگی  دچار  صعود،  ضمن  سنگ‎ها  این  که  می‎دهد  نشان  روبیدیم 
نامتحرک،  عناصر  و  متحرک  عناصر  غنی‎شدگی  بین  تقریبی  اختلاف  کاهش 
نشانگر افزایش نسبی درجه ذوب بخشی بوده که در منطقه، سنگ‌های آندزیت و 
تراکی‎آندزیت کانه‎دار را به وجود آورده است. در درجات ذوب بخشی ساده و 
بدون رخداد آلودگی همواره در مقدار عناصر متحرک و LREE یک افزایش و 
HREE( به نسبت عناصر متحرک، روند کاهشی  در عناصر نامتحرک )MREE و 
دچار  مذاب  مواد  بخشی،  ذوب  پدیده  رخداد  ضمن  چنانچه  لذا  دارد؛  وجود 
HREE دچار  یا  LREE و  یا آلودگی‎های پوسته‎ای شوند، مقادیر  متاسوماتیسم و 
تغییر می‎شوند و نمودار از حالت شیب مثبت خارج می‎شود. بالا بودن میزان باریم 
منطقه  کششی  حوضه  در  مذاب  تشکیل  برای  را  اقیانوسی  پوسته  تأثیر  توریم،  و 
 )8 اولیه )شکل  برابر گوشته  بهنجار شده سنگ‌ها در  نمودار   افزایش می‌دهد. در 
و  متحرک  عناصر  در  غنی‌شدگی  نیز   )Sun and Mc McDonough, 1989(
فقیرشدگی در عناصر غیر متحرک دیده می‌شود. به‎طور کلی داده‎های ژئوشیمی 
سنگی  واحدهای  تشکیل  و  ولکانیسم  رخداد  نشانگر  خانکشی،  محدوده  در 
 ،8 و   7 است. در شکل‎های  فرایند کششی   تأثیر  منطقه، تحت  این  در  آتشفشانی 
 ،ICP-AES های برداشت شده سطحی جهت آنالیز‎با توجه به تعداد محدود نمونه

ICP-AES موجود در گمانه‌های 6 و 7 استفاده شد. از نتایج حاصل از آنالیز 

سیلیس  نمودار  پایه  بر  آتشفشانی،  آلکالن سنگ‌های  ماهیت  الف(   -7 شکل 
در برابر قلیایی‎ها )Irvin and Baragar, 1971(؛ ب( ماهیت کالک‎آلکالن 
سنگ‌های آتشفشانی بر مبنای نمودار Irvin and Baragar, 1971) AFM(؛ 
 TAS نمودار  در  سنگ‎ها  تراکی‌آندزیت  تا  آندزیت  عمدتاً  ترکیب   ج( 
موقعیت  در  مطالعه  مورد  نمونه‌های  قرارگیری  د(  )Middlemost, 1994(؛ 

.Th/Yb و La/Yb حوضه پشت کمانی بر روي نمودار

کمیاب  عناصر  پراکندگی  الگوهای   -8 شکل 
ژئوشیمیایی  نمودارهای  در  خانکشی  کانسار   در 

.)Sun and McDonough, 1989(
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6- مطالعات مینرالوگرافی و تعیین نوع کانه‎زایی
بررسی‌های صورت گرفته در کانسار مس خانکشی نشان‌دهنده این است که واحد

بافت  با  لاتیت‎آندزیت  نوع  از  کانسار  این  در  کانه‌زایی  میزبان  سنگ  عنوان  به   Elt

مگاپورفیریتیک بوده و از دیدگاه کانه‎زایی مس شاخص است و وضعیت چینه‌کران 
در آن به خوبی تشخیص داده می‎شود. واحد Elta به‎صورت توف‌های آندزیتی سبز 
رنگ و همراه با کربنات‎های میکروکریستالین نوع میکرایتی و در بخش زیرین واحد 
از  میکرایتی  واحد سنگی، کربنات  این  درون  معنا که  این  به  است؛  قرار گرفته   Elt

گروه وکستون‌های تبلور یافته فسیل‌دار و دولومیتی شده به همراه مقادیر کمتری از 
خرده‌های سنگی ولکانیکی است و به دلیل وضعیت احیایی خود )وجود آهک‌های 
رخداد  در  احیایی  محیط  کننده  توجیه  فرامبوییدال،  پیریت‌های  با  همراه  میکرایتی 
بوده است(  مانند ژل سولفیدی  به  بروندم‌ها  فعالیت  از  کانه‎زایی سولفیدی و حاکی 
می‎تواند منبع تغذیه‌کننده سولفور در کانه‎زایی سولفیدی تیپ مانتو این منطقه باشد. 
فسیل‌دار  میکرایتی   آهک  از  بخش‌هایی  با   Elta سنگی  واحد  نقاط،  از  برخی  در 
در گروه سنگ‌های  که  است  آورده  به وجود  را  نهایت سنگی  در  و  یافته  اختلاط 
تشکیل سنگ  محیط  بین  ارتباط  چنین سنگ‎هایی  می‎شود. وجود  رده‌بندی  پپریت 
میزبان کربناتی با فعالیت‌های آتشفشانی در یک توالی آتشفشانی- رسوبی را  نشان 
می‎توان  را  خانکشی  کانسار  ژنز  برای  پیشنهادی  الگوی  الف(.   -9 )شکل  می‌دهد 
اولیه  اول شامل دیاژنز  نظر گرفت. مرحله  برای رخداد کانه‌زایی در  طی دو مرحله 
خود  ارتوماگمایی  به‎صورت  مگنتیت  تشکیل  با  ماگمایی  فعالیت‌های  آن  در  که 

کربنات  است.  بوده  رسوبی  میزبان  سنگ  تشکیل  با  همزمان  که  می‎دهند  نشان  را 
در  که  شده  تشکیل  انرژی  کم  محیط  یک  در  فسیل‎دار  میکرودایت  و  میکرایتی 
هنگام رسوب‎گذاری، سنگ‎شدگی و دیاژنز، فعالیت‎های زیر دریایی آتشفشانی رخ 
داده و ضمن تغییر PH باعث تشکیل پیریت فرامبوییدال به‎صورت سین‎ژنتیک شده 
است )شکل‎های 10- الف و ب(. با توجه به اینکه تشکیل تجمع‌های پیریت نسبت 
به کانه‌زایی تقدم دارد و از طرفی سین‎ژنتیک است، بنابراین می‎تواند عاملی بر تغذیه 
گوگرد به‎صورت کمپلکس بی‎سولفیدی و آهن به‎صورت کمپلکس کلریدی برای 
مورد  گوگرد  باشد.  استراتاباند  و  مانتو  تیپ  ذخایر  شکل  به  بعدی  کانی‎سازی‎های 
از سولفات موجود در آب دریا ‌باشد  فرامبوییدال می‌تواند  پیریت  تولید  نیاز جهت 
ژیپس  بلورهای  حضور  ماجراست.  این  بر  شاهدی  ژیپس،  و  دولومیت  حضور  که 
درون رگچه‌های دولواسپارایت کانه‌دار نقش سولفات آب دریا را در تأمین گوگرد 
باکتریایی  احیای  فرایند  طی  که  می‌دهد  نشان  را  سولفیدی  کانه‌زایی  مراحل  طی 
می‌کند  فراهم  را  اولیه  پیریت‎های  تولید  اولیه گوگرد لازم جهت  دیاژنز  مرحله   در 
)Wilson and Zentilli, 2006( )شکل‎های 10- ج و د(. سیالات کانه‎ساز می‎توانند 
حاصل از سیالات دیاژنتیک یا درون حوضه‎ای حاصل از آب دریا باشند، چرا که این 
سیالات منیزیم بالایی دارند و در مراحل بعدی فعالیت‎های هیدروترمال، میکرایت‎ها 
ثانویه  فرایندهای  نتیجه  در  که  می‎شوند  تبدیل  دولواسپارایتی  رگچه‎های  و  رگه  به 

دیاژنز بوده است. 

شکل 9- الف( آهک میکرایتی فسیل‌دار که با گدازه‎های آرژیلی اختلاط یافته و سنگی به نام پپریت ایجاد کرده است؛ ب( رگچه دولواسپارایت )Dol( متشکل از بلورهای درشت دولومیت که 
بلورهای کالکوپیریت )Ccp( در زمینه آنها تشکیل شده است؛ ج( یک فرگمنت ولکانیکی که پلاژیوکلازهای آن با فرم تیغه‌ای منشوری کاملًا آرژیلیک شده‌اند؛ د( فسیل میکرایتی نومولیتس همراه 

با رسوبات میکرایتی حاوی دانه‎های کروی کالکوپیریت و بورنیت که پس از پیریت فرامبوییدال تشکیل شده است.

شکل 10- الف و ب( تجمع پیریت فرامبییدال در داخل رسوبات میکرایتی؛ ج و د( بلورهای ژیپس درون رگچه‌های دولواسپارایت کانه‌دار.
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     مرحله دوم مرحله تدفین است. در محیط‎های کششی به دلیل فعالیت آتشفشانی 
وسیع، توالی ضخیمی از واحدهای آتشفشانی- رسوبی تشکیل میشود که این توالی 
میزان بالایی از حرارت را در میان خود حفظ میکند )Kirkham, 1996(. در محدوده 
خانکشی، فرایند ولکانیسم سبب تدفین سریع واحدهای سنگی موجود در منطقه شده 
مرحله  تا  سنگی  واحدهای  تدفین  پیشرفت  سنگی،  واحد  در  زئولیت  وجود  است. 
دیاژنز تدفینی را نشان می‎دهد )شکل 5- ه(. دفن‎شدگی واحدهای آتشفشانی منطقه 
و افزایش فشار و همچنین وجود مخزن ماگمایی یا موتور حرارتی در زیر واحدهای 
سنگی منطقه سبب تحرک سیالات اکسیدان شورابه‌ای )Boric et al., 2002( در میان 
توالی آتشفشانی می‎شود. این سیالات به ‌دلیل دمای بالای محیط و چرخش در میان 
واحدهای سنگی آتشفشانی بازالت و آندزیت‎های زیردریایی از مس غنی می‌شوند. 
حرکت  بالایی  واحدهای  و  کم‎فشار  نقاط  سمت  به  مس  از  غنی  اکسیدان  سیالات 
می‌کنند. با توجه به شوری و دمای سیالات کانه‌ساز در کانسار مس خانکشی، مس 
به شکل عمده توسط کمپلکس‎های کلریدی حمل شده است. ورود سیالات غنی 
ته‎نشست  و  آنها  شدن  احیا  موجب  پیریت  از  غنی  لاتیت‎آندزیت  واحد  به  مس  از 
مس به شکل سولفیدی می‎شود. برخورد سیالات اکسیدان با پیریت سبب آزاد شدن 
آهن و جانشینی مس به جای آن می‌شود که آهن آزاد شده در نزدیک سولفیدهای 
مس گوتیت را تشکیل می‌دهد. در بخش هایی که شدت فرایند اکسیداسیون سیال 
میزان  می‎شوند.  جانشین  آهن  اکسیدهای  توسط  کامل  به‌طور  پیریت‌ها  است،  زیاد 
حاصل  میزبان  آندزیتی  واحد  در  مس  سولفیدهای  مجاورت  در  گوتیت  بالای 
 Wilson and Zentilli, 1999 and 2006; Wilson et al., 2003;( است  فرایند   این 
Haggan et al., 2003(. همچنین کاهش دمای سیالات اکسیدان عامل دیگری برای 

تخریب کمپلکس‎های کلریدی حمل کننده و ته‎نشست سولفیدهای مس به حساب 
آب‌های  با  اکسیدان  سیال  برخورد  تأثیر  تحت  می‎تواند  دما  کاهش  این  می‎آید. 
دهد  رخ  افتاده(  دام  به  دریای  )آب  لاتیت‎آندزیت  واحد  در  موجود  منفذی   بین 
)Boric et al., 2002(. بلورهای کروی کالکوپیریت و بورنیت به‎صورت مشخص و 
 گسترده جانشین تجمع‌های پیریت فرامبوییدال شده‌اند )شکل‎های 12- ب، م، ن و و(.

 در برخی از نقاط، جانشینی کالکوپیریت به جای پیریت به‎صورت بخشی صورت 
اشکال  زمینه  در  هنوز  فرامبوییدال  پیریت  ریز  دانه‌های  که  گونه‌ای  به  است.  گرفته 
اولیه دیده می‌شوند )شکل 12- ب(؛  کروی کالکوپیریت در زمینه سنگ کربناتی 
درشت  بلورهای  به‎صورت  بورنیت  و  کالکوپیریت  نقاط  برخی  در  این  بر  علاوه 
ساب‎هدرال در زمینه رگه- رگچه‌های دولواسپارایت تشکیل شده‎اند )شکل 9- ب(؛ 

لذا دو رخداد فاز کانه‌زایی مس برای کالکوپیریت و بورنیت وجود دارد. رگچه‌های 
دولواسپارایت حاوی کانه کالکوپیریت در امتداد سطوح شکستگی‌ جایگزین شده‎اند 
درون  آب‎های  از  متأثر  می‎تواند  کانی‎زایی  تولید  گفت  می‎توان  دلیل  همین  به  و 

رسوبات باشد که توسط ماگما یا توده ماگمایی بعدی گرم شده است. 
     همچنین بررسی درجه شوری متوسط میانبارهای سیال نشان‎دهنده یک اختلاط 
نسبی بین سیال دیاژنتیک )آب دریا( و سیال گرمابی است که می‎تواند توسط یک 
توده نفوذی به عنوان موتور حرارتی گرم شده و شاهدی در این زمینه باشد. صعود و 
نفوذ سیالات گرمابی بالارونده در داخل رسوبات میکرایتی با حضور رگه و رگچه 
های کلسیتی و دولواسپارایتی به‎صورت ریزشکاف‌ها نمایان می‌شود که سنگ میزبان 
بالا صعود  به طرف  کانه‎ساز  هیدروترمال  محلول‎های  نتیجه  در  و  قطع  را  میکرایتی 
می‎کنند و به عنوان  سیال کانه‎ساز وارد شکستگی‎ها می‎شوند. نفوذ سیال حاوی آهن، 
مس و گوگرد باعث تولید کالکوپیریت و بورنیت به‎صورت مستقل و یا به‎صورت 
رگه‎های  توسط  بورنیت  و  کالکوپیریت  می‌شود.  فرامبوییدال  پیریت  در  جانشینی 
کلسیتی و دولواسپارایتی کنترل شده و در داخل آنها به‎صورت همزیست زایش پیدا 
کرده‎اند و لذا دگرزاد یا اپی‎ژنتیک هستند. حاصل رخداد فرایندهای دیاژنز اولیه و 
تدفینی تشکیل بافت‎های دانهپراکنده و پرکننده فضای خالی، قطع‎شدگی و جانشینی 
پیریت توسط سولفیدهای مس، اشکال جانشینی پیریت و تشکیل رگه- رگچههای 

حاوی سولفیدهای مس در سنگ لاتیت‎آندزیت میزبان کانهزایی است. 
اپی‎ژنتیک بودن آنهاست که باعث  از ویژگی‎های کانسارهای استراتاباند       یکی 
یک  فاز  عنوان  به  بورنیت  و  کالکوپیریت  به‎صورت  مس  کانه‎زایی‎های   ایجاد 
)شکل‎های 12- ب، ج، م، ن و و( و فاز دو اپی‎ژنتیک )شکل‎های 11- الف، ج( و 
 کالکوسیت و کوولیت به عنوان فاز دو اپی‎ژنتیک می‎شود )شکل‎های 11- الف، ب(.

حضور این کانی‌ها در واحد ولکانیکی لاتیت‎آندزیت با بافت مگاپورفیرتیک معرف 
آن است که این واحد بهترین شاخص تیپ چینه‌کران و کانه‎زایی اپی‌ژنتیک در منطقه 
است و بی ارتباط با یک مجرای دودکش مانند هیدروترمال نیست. فرایند سوپرژن 
باعث تشکیل بافت جانشینی شده که محصول آن حاشیه کوولیت- کالکوسیت در 
اطراف هر دو کانی کالکوپیریت و بورنیت است. در یک مرحله پیشرفته‌‎تر بلورهای 

کالکوسیت در نهایت توسط کانی کوولیت جانشین شده‌اند. 
درونگير،  سنگ  نوع  بافت،  و  ساخت  نوع  به  توجه  با  خانکشی  مس  کانسار       
مانتو  نوع  کانسارهای  با  را  شباهت  بیشترین  دگرسانی  نوع  و  زمین‎ساختی  محيط 

نشان می‎دهد. 

شکل 11- الف( بلورهای بورنیت با حاشیه کالکوسیتی‌شده؛ ب( جانشینی کوولیت به کالکوسیت؛ ج( همزیستی دو بلور کالکوپیریت و بورنیت.
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7- مطالعات دما- فشارسنجی )ترموبارومتری( ميانبارهای سيال
برای بررسی سیالات درگیر کانسار مس منطقه خانکشی 5 نمونه از کلسیت‎های همراه 
کالکوپیریت،  با  همراه  رگه‎ها  این  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  سولفیدی  رگه‌های  با 
شرایط  تعیین  منظور  به  سیال  میانبارهای  مطالعه  هستند.  کالکوسیت  و  بورنیت 
فیزیکوشیمیایی سیالات عامل کانه‎ساز مثل شوری، فشار، دما و تعیین مراحل تکامل 
سیستم گرمابی و کانه‎سازی مرتبط با آن استفاده شد. برای مطالعات میانبارهای سیال، 
6 مقطع دوبر صیقلی تهیه و پس از انجام پتروگرافی میانبارهای سیال بر روی آنها، 
میانبارها کروی،  بیشتر  انتخاب شد.  میکروترمومتری  اندازه‌گیری‌های  برای  نمونه   4
انهدرال، ساب‎هدرال، یوهدرال و کشیده هستند )شکل 13(. این میانبارها به‎صورت 
اولیه، ثانویه و شبه‎ثانویه و به‎صورت مجزا و اجتماع انکلوزیونی واحد وجود دارند. 

میانبارهای دوفازی غنی از مایع، دارای بیشترین فراوانی هستند و همه اندازه‎گیری‎ها 
روی این میانبارها انجام شده است .75 تا 90 درصد حجم این میانبارها را فاز مایع 
تشکیل می‌دهد و همگن‎شدگی در این میانبارها در فاز مایع صورت می‌گیرد. دمای 
همگن‎شدگی میانبارهای دوفازی مطالعه شده بین 129/4 تا 227/1 درجه سانتی‎گراد 
متغیر است. از این میان، دمای 175 درجه سانتی‌گراد دارای بیشترین فراوانی است که 
این کانسار در محدوده دیاژنز تدفینی قرار  نشان می‎دهد دمای سیالات کانه‌دار در 
تغیير  تا 13/4درصد وزنی نمک طعام  از 1/91  دارد. درجه شوری میانبارهای سیال 
وزنی  درصد   12 هاي  محدوده  در  شوری  میزان  بیشترین  متوسط  به‎طور  و  مي‎کند 
نمک طعام است. با مطالعه میانبارهای سیال از رگچه‌های کلسیتی همراه با کانی‎سازی 

شکل 12- الف( تجمع کروی شکل از بلورهای ریز پیریت فرامبوییدال در زمینه آهک میکرایتی؛ ب( جانشینی کالکوپیریت توسط کانی‌های کوولیتو کالکوسیت که خود قبلًا جانشین 
خوشه‎های کروی‌شکل پیریت فرامبوییدال به‎صورت بخشی شده‌‎اند؛ ج( بلورهای ریز و کروی‎شکل کالکوپیریت نسل اول )Ccp1( به‎صورت یک نوار فلزی دگرشکل یافته در بخش 
میکرایتی نمونه به رنگ تیره و بلور درشت کالکوپیریت نسل دوم )Ccp2( در زمینه یک پچ درشت‌بلور دولواسپارایتی که درون زمینه میکرایتی اولیه به‌صورت ثانویه جانشین شده است؛ 
د( بلور پیریت که به‌طور بخشی گوتیتی شده است؛ م( پیریت فرامبوییدال که در مرحله بعدی کانی‎سازی توسط کالکوپیریت و بورنیت جانشین شده است؛ ن( تصویر زوم شده  شکل م؛ 
و( جانشینی پیریت فرامبوییدال توسط بورنیت؛ ه( رگه دولواسپارایتی که سطح مقطع آهک میکرایتی را قطع کرده است و می‎تواند به‎صورت اپی‎ژنتیک حامل کانه‌زایی باشد؛ ی(کانی‌های 

اپاک )سولفیدی( در متن میکرایت که به فرم رگچه ای مواد میکرایتی را به‌صورت اپی‌ژنتیک قطع کرده اند.
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دمای  رگه‎ها،  این  تشکیل‎دهنده  سیال  که  شد  مشخص  خانکشی  محدوده  در  مس 
متوسط حدود 175 درجه سانتی‎گراد و شوری متوسط حدود 12 درصد وزنی معادل 
از آب‌های درون  نشانگر منشأ گرفتن سیالات  نمک طعام داشته است که می‎تواند 
فرایندهای  از  سیالات  گرفتن  منشأ  بر  تأییدی  که  باشد  متوسط  شوری  با  حوضه‌ای 

را  لیگاندهای کلریدی  این شوری حمل‎شدگی مس توسط  از طرفی  تدفینی است. 
نشان می‎دهد. بنابراین محدوده مس خانکشی از نوع کانسارهای دما پایین و شوری 
با  متوسط است. همپوشانی آشکاری میان محدوده دما و شوری محدوده خانکشی 

محدوده کانسارهای مانتو شیلی وجود دارد. 

مقایسه  قابل  کانه‎زایی،  و  سیالات  خصوصیات  توجه  با  محدوده  این       
است  شیلی  مانتو  نوع  ذخایر  و  شاهرود  عباس‌آباد،  مس  بزرگ  معدن   با 
 360 تا   150 از  کانسارها  این  تشکیل  دمایی  تغییرات  د(.دامنه   -14 )شکل 
است  جوشش  منحنی  به  نزدیک  و  پایین  فشار  دارای  و  سانتی‎گراد   درجه 
 62 تا   1/5 از  و  متغیر  کانسارها  این  تغییرات شوری  دامنه   .)Kojima et al., 2003(
و شوری  سیالات  هموژن  دمای  در  تغییرات  است.  طعام  نمک  معادل  وزنی  درصد 
کانسارهای مس نوع شیلی نشانه منشأ آنها از شورابه‎های حوضه‎ای است )شکل 14(. 

8- نتیجه‌گیری
 Elta واحدهای  مهم  نقش  خانکشی،  معدنی  محدوده  در  گرفته  صورت  بررسی‌های 
اکتشاف  به  این رخساره‎های سنگی می‌تواند منجر  نشان می‎دهد. پی‎جویی  را   Elt و 
کانسارهای مس از این تیپ در کمان ماگمایی ارومیه- دختر شود. با توجه به اینکه 
سین‌ژنتیک  طرفی  از  و  دارد  تقدم  کانی‎زایی  به  نسبت  پیریت  تجمع‌‌های  تشکیل 
به‎صورت کمپلکس بی‌سولفیدی و  تغذیه گوگرد  بر  بنابراین می‎تواند عاملی  است، 

آهن به‎صورت کمپلکس کلریدی برای کانی‌سازی‌های بعدی به شکل ذخایر تیپ 
های  رگچه  در  سیال  میانبارهای  فیزیکوشیمیایی  خصوصیات  بررسی  باشد.  مانتو  
به دام‌افتادگی سیالات نشان  با کانی‌سازی سولفیدی و بررسی عمق  کلسیتی مرتبط 
متوسط  شوری  و  پایین  دما  کانسارهای  نوع  از  خانکشی  مس  محدوده  که  می‌دهد 
با  ایزوترمال  آمیختگی  فرایند  مس  کانسنگ  نشست  ته  عامل  مهم‌ترین  است.  بوده 
سیالات دیاژنزی با شوری پایین‌تر است. از طرفی نزدیکی و همپوشانی آشکاری میان 
محدوده دما و شوری محدوده خانکشی با محدوده کانسارهای مانتو شیلی وجود دارد 
و نشان می‌دهد که این محدوده قابل مقایسه با کانسارهای نوع مانتو است. در کمان 
ماگمایی ارومیه- دخترکانه‌زایی تیپ مانتو کمتر مورد توجه بوده است، در حالی که 
می‎تواند به عنوان دومین الگوی اکتشافی مهم مس پس از کانسار مس پورفیری در 
ایران مورد توجه قرار گیرد. با توجه به اینکه سن ائوسن واحدهای سنگی محدوده 
مطالعاتی، بخش‎هایی از کمان ماگمایی ارومیه- دختر که در آن رخداد کشش عامل 
تیپ  کانسارهای  اکتشاف  برای  می‎توانند  است،  بوده  ائوسن  ولکانیک‎های  تشکیل 

مانتو مستعد باشند. 

شکل 13- الف( میانبار دوفازی غنی از مایع منفرد؛ ب( میانبار تک‌فازی مایع منفرد؛ ج( میانبار دوفازی غنی از مایع منفرد؛ د( دو میانبار تک‌فازی مایع منفرد.
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شکل 14- الف( توزیع فراوانی دمای همگن‎شدگی در محدوده مس خانکشی؛ ب( هیستوگرام مقادیر شوری در محدوده مس خانکشی؛ ج( داده‎های میانبار سیال در محدوده مس خانکشی روی 
نمودار ژرفای به دام افتادن میانبارهای سیال )Haas, 1971(؛ د( محدوده دما و شوری میانبارهای سیال در محدوده خانکشی و مقایسه آن با داده‎های دما و شوری معدن بزرگ عباس‎آباد و چند 

.)Boric et al., 2002; Kojima et al., 2003 and 2008 کانسار مس تیپ مانتو در شیلی)صالحی و همکاران، 1394؛

سپاسگزاری
و  مالی  دریغ  بی  حمایت‎های  از  که  می‎دانند  لازم  خود  بر  نویسندگان 
جناب  بالاخص  سیرجان،  حدیدگستر  معدنی  گروه  جانبه  همه  همکاری‎های 

را  قدردانی  و  تشکر  کمال  ملاعلی  حاج  دکتر  آقای  جناب  نیز  و  حسینی  آقای 
باشند. داشته 
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