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  چکیده
و از نظـر   شـده واقـع غـرب روسـتاي تـرود    کیلـومتري   25و غـرب شهرسـتان شـاهرود    جنـوب کیلـومتري   130ه معـدنی پیرمـردان در   محدود

هـاي آتشفشـانی و   اي از سـنگ شـامل مجموعـه   ،سـازي سنگ میزبان کانی است. گرفتهشیرین قرارچاه-شناسی در کمان ماگمایی ترودزمین
کربنـاتی و  -سریسـیتی هـاي  کـه متحمـل دگرسـانی    اسـت ، بـرش آتشفشـانی و تـوف    آنـدزیت تراکـی  با ترکیب آنـدزیت، ائوسن آواري آذر

اي رگچـه  پرکننده فضاي خالی، داربستی وشده و داراي بافت پراکنده، کران تشکیلاي و چینهصورت رگهزایی بهکانه اند.شده یپروپیلیتیک
هـاي کلسـیت و   رگچـه و کوولیـت   ،پیریـت  ،مقادیري هماتیت، کالکوپیریت که با هستنداصلی مس  هايکانهو مالاکیت . کالکوسیت است

درجـه    400تـا   117شـدگی  دمـاي همگـن   دهندهنشانسازي، بارهاي سیال کلسیت مربوط به مرحله کانیمیان هايداده. هستندکوارتز همراه 
شناسی، بافـت و سـاخت   شناسی، کانیهاي زمینویژگی با توجه به .استی معادل نمک طعام درصد وزن 13تا   3/1 بین شوريو گراد سانتی

  .استمقایسه با ذخایر مس نوع مانتو قابل پیرمردانسازي بارهاي سیال، کانیهاي حاصل از میانکانسنگ و داده
  

  شیرینچاه-شاهرود، ترود سازي مس، سیالات درگیر، مس نوع مانتو، کانی :ي کلیديهاواژه
  

  مقدمه
ود، غرب روسـتاي تـر  کیلومتري  25در  یرمردانپمحدوده معدنی 

در استان سمنان و  غرب شهرستان شاهرودکیلومتري جنوب 130
و در  تـرود  1:250000است. این منطقه در چهـارگوش   شدهواقع

 اي بـه وسـعت  و منطقـه  اسـت  گرفتهقرار معلمان 1:100000ورقه 
 37"ا ت ـ 54° 44' 43"کیلومتر مربع در بازه طول شرقی  2تقریبی 

را شـامل   35° 28' 34"تا  35° 27' 04"و عرض شمالی  °54 45'
و  هـاي آتشفشــانی سـنگ  ،سـازي شـود. سـنگ میزبـان کــانی   مـی 

 کمان ماگماییشناسی در و از نظر زمین هستندائوسن  آذرآواري

بنـدي  ایـن محـدوده در تقسـیم    .است گرفتهقرار شیرینچاه-ترود
و ون ماگمایی شـرق ایـران   ) در شمال ز1(شکل ساختاري ایران 

 اســـت  شـــدهواقـــعدر حاشـــیه شـــمالی کـــویر مرکـــزي ایـــران 
)Stöcklin, 1968; Alavi, 1991( . ذخایر و آثار تعداد زیادي

ــران    ــزات پایــه و گ ــدنی فل ــا دمع ــاه-ر زون تــرودبه شــیرین چ
-سـرب -مـس متـال  پلـی کانسار توان به که میاست  شدهگزارش

، )Imamjomeh et al., 2008( کفتـران هقل ـ و موسـی چـاه  روي
 )،Rashidnejad Omran, 1992(غو طـلاي بـا  اي رگهکانسار 

 ,.Tashi et al( گرمابـه پـایین  نقره -مسکانسار ماسیو سولفاید 
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و فلزات پایـه گنـدي و ابوالحسـنی     طلا ترمالاپی ذخیره ،)2017
)Shamanian et al., 2004( کرداشاره.   

سازي مس افشان (نوع مانتو)، در همچنین شواهد بسیاري از کانی
توان به کانسـارهاي محـدوده   شرق ایران وجود دارد که میشمال

جـلا)  دیـو، دامـن  کال، آسـیا آباد (معدن بزرگ، لبمعدنی عباس
)Salehi et al., 2016  چغندرسـر ،()Tavasoli and Lotfi, 

 ،)Alizadeh et al., 2013( قائن-)، کانسار مس ورزگ2007
 Mahvashi and Malekzade(گز (نسـیم)  س چشمهکانسار م

Shafaroudi, 2016(   و کانسار مـس گرمـاب )Adelpour et 

al., 2016(  در بـالاترین ردیـف    اغلـب کـرد. ایـن ذخـایر    اشـاره
ــع  ــن واق ــانی ائوس ــدهآتشفش ــت  ش ــا  )Samani, 2002(اس و ب

ــوان ــايعن ــولفاید    ه ــد ماسیوس ــاگونی مانن  Lotfi and(گون

Nouroozi, 2001،(  رگـــه) اي و گرمـــابیAlinia and 

Dehghannejad, 2004(  مـانتو  نـوع و )Alizadeh et al., 
2013; Salehi et al., 2016; Adelpour et al., 2016; 
Mahvashi and Malekzedeh Shafaroudi, 2016( 

سازي این نـوع ذخـایر   شناخت و تعیین مدل کانی اند.معرفی شده
انـداز  تواند چشـم شرق ایران، میالدر مناطق مرکزي، شرق و شم

 ,Samani(برداري مس داشته باشـد  نوینی را در اکتشاف و بهره

تفصیلی در محدوده مورد بحث شـامل تهیـه    هايبررسی. )2002
ژئوفیزیـک   هـاي بررسـی ، 1:1000شناسـی در مقیـاس   نقشه زمین

متـر مکعـب ترانشـه،     540، حفـر  (IP, Rs)روش ژئوالکتریک به
 ها بـا شـیب عمـود و تقریبـاً    (اغلب حفاري نه اکتشافیگما 6حفر 

متـر) و آنـالیز    260متـر (مجمـوع    45تـا   34هاي با عمقعمودي) 
ســنجی و عیــار بــراي  ICP-OESنمونــه  80شــیمیایی بــیش از 

 35/3حـداکثر مقـدار مـس    . شده اسـت تخمین ذخیره اولیه انجام
د درصــ 2درصــد و میــانگین  07/0درصــد، کمتــرین مقــدار  آن 

ــت ــن   . اس ــام ای ــدف از انج ــژوهشه ــی پ ــی، بررس ــايویژگ  ه
شناسـی،  شناسـی، کـانی  زمـین  هـاي بررسـی سازي بر مبنـاي  کانی

  است.دگرسانی و سیالات درگیر 
  

  

 
  

ستوکلین برگرفته از علوي و ا هاي ماگمایی سنوزوئیکساختی گوناگون و توزیع مجموعههاي زمینایران با زون ساختزمینشده نقشه ساده. 1شکل 
)Stöcklin, 1968; Alavi, 1991،( دهد.شرق ایران را نشان میعلامت ستاره موقعیت محدوده پیرمردان در شمال  

Fig. 1. Simplified tectonic map of Iran showing various geological divisions and distribution of the Cenozoic magmatic 
assemblages (after Alavi, 1991; Stöcklin, 1968). The star shows the location of the Pirmardan area in northeast Iran. 
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1. XRD                                                                 

   مطالعهروش 
ــه    ــدانی و نمون ــاي مشــاهدات می ــر مبن ــژوهش ب ــن پ ــرداري از ای ب

آزمایشـگاهی اسـتوار    هـاي بررسـی هـاي سـطحی بـراي    رخنمـون 
شناسـی کانسـنگ و دگرسـانی سـنگ     شناخت کـانی  براياست. 
ــا ــازك  40ن، میزب ــازك، ن ــع ن ــط  -مقط ــیقلی، توس صــیقلی و ص

ــور انکســاري و انعکاســی در دانشــگاه صــنعتی    میکروســکوپ ن
ــاهرود  ــورد ش ــیم ــرار بررس ــتق ــپس  گرف ــه  8و س ــراي نمون ب

 بررسـی شـد.  بارهاي سیال انتخـاب ریزدماسنجی میان هايبررسی
کننـده  کننـده و سـرد  گـرم  صـفحه استفاده از  بارهاي سیال، بامیان
ــد ــرکت  MDS600 ل م ــاخت ش در آزمایشــگاه  Linkamس

شناسـی و اکتشـافات معــدنی   میکروترموبـارومتري سـازمان زمـین   
ي دماهـا هـا بـراي   گیـري انـدازه  درسـتی  اسـت. شـده  انجامکشور 

ــایش ــراي و C 2±°گرمـ ــرمایش بـ ــراي . اســـت± C2/0° سـ بـ
و  شـده شناسـی سـنگ میزبـان دگرسـان    تر کانیدقیق هايبررسی

 80و   X1 پرتـو روش پـراش  نمونه بـه  10، تعداد زيساعیار کانی
مــورد نـوین شـیمیار   توسـط شـرکت    ICP-OESروش نمونـه بـه  

  .گرفتآنالیز قرار
  

  ايشناسی ناحیهزمین
غرب جنوب-شرقشیرین با روند شمالچاه-کمان ماگمایی ترود

و جزئی از  است گرفتهدر حاشیه شمالی کویر مرکزي ایران قرار
ایـن ناحیـه    .)Stöcklin, 1968شود (محسوب می ایران مرکزي

بنـدي سـاختاري در شـمال زون ماگمـایی شـرق      از لحاظ تقسـیم 
 اسـت  شـده ایران و در حاشیه شـمالی کـویر مرکـزي ایـران واقـع     

)Alavi, 1991( صـورت  شـیرین بـه  چـاه –. کمان ماگمایی تـرود
هاي ترود در جنوب و انجیلو یک برآمدگی (فرازمین) بین گسل

هاي آذرین ترشـیري  طور غالب از سنگگرفته و بهشمال قراردر 
)؛ اگرچـه  Hushmandzadeh et al., 1978است ( شدهتشکیل

هاي دگرگونی پالئوزوئیـک و مزوزوئیـک   طور پراکنده سنگبه
هـاي ماگمـایی در ایـن    اند. شروع فعالیتنیز در آن گسترش یافته

یافتـه و از  وسـن ادامـه  ناحیه مربوط به ائوسن میانی است که تـا پلی 

هــاي فعالیــت -1 :انـد قـدیم بــه جدیـد بــه سـه دســته تقسـیم شــده    
هـاي آنـدزیتی و   آتشفشانی ریولیت و ریوداسیت همراه با جریـان 

ــوف،  ــنگ -2تـ ــدزیت،   سـ ــانی و آذرآواري آنـ ــاي آتشفشـ هـ
ــی ــازالتی  تراک ــدزیت ب ــدزیت و آن ــوده -3 و آن ــوذي  ت ــاي نف ه

 Hushmandzadehسـیت ( عمیق با ترکیب داسیت و ریودانیمه

et al., 1978(هاي آتشفشانی این ناحیه بـا مقـادیر بـالاي    . سنگ
CaOآلکالن با پتاسـیم  هاي کالکهاي سنگ، دارا بودن ویژگی

 HFSEشـدگی عناصـر   و تهـی  LILEشـدگی عناصـر   بالا، غنی
اي مــرتبط بــا منــاطق کمــان آتشفشــانی درون قــاره هــايویژگــی

 ;Rashidnejad Omran, 1992(دهنـد  فرورانش را نشـان مـی  

Shamanian et al., 2004; Haghighi et al., 2013 .(  
  

  اي شناسی منطقهزمین
شناختی در منطقه پیرمـردان (شـکل   ترین واحدهاي سنگقدیمی

آواري بـا  هـاي آتشفشـانی و آذر  اي از سـنگ )، شامل مجموعـه 2
ر ایـن واحـد د  ).  atE( هسـتند ترکیب آندزیت و برش آتشفشانی 

دگرسـانی  نواحی میانی و جنوب نقشـه گسـترش بیشـتري دارد و    
اســت و شــده متحمــل را مقــدار کمتــر کربنــاتیپروپیلیتیـک و بــه 

هاي ظریف سـنگ را پـر   کربناتی شکستگی-هاي سیلیسیرگچه
در نـواحی میـانی و غربـی نقشـه      اغلبکه  ta Eاست. واحد  کرده

ــرون ــیبـ ــکیل زد دارد، از تراکـ ــدزیت تشـ ــدهآنـ ــل  شـ و متحمـ
اسـت و   کربنـاتی و پروپیلیتیـک شـده   -هـاي سریسـیتی   دگرسانی

اسـت.   هاي سـنگ توسـط سـیلیس پـر شـده     و شکستگی هاحفره
این واحد بـا واحـد    برخوردزایی در هاي کانهتعدادي از رخنمون

کـه بخـش وسـیعی از     an Eاسـت. واحـد    تر مشاهده شـده قدیمی
متحمـل   توف است که  شمال منطقه را پوشانده شامل آندزیت و

 اغلـب هـاي ظریـف آن   و شکسـتگی  شـده دگرسانی پروپیلیتیک 
زایـی  هاي کانـه است. تعدادي از رخنمون توسط کربنات پر شده

  است. نیز در این واحد مشاهده شده
هـایی بـا ترکیـب    ترین رخداد ماگمـایی در منطقـه، دایـک   جوان

میـان   کـه در  هسـتند غـرب  جنـوب  -شـرق بازالتی با رونـد شـمال  
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انـد و در بعضـی مـوارد    واحدهاي موجود در منطقـه تزریـق شـده   
ها شواهدي ؛ اما در مجاورت این دایکاندکردهزایی را قطع کانه

). ضـخامت ایـن نـوع    2اسـت (شـکل    زایی مشاهده نشـده از کانه
هاي . دایکاستکیلومتر  1متر و طول آنها تا  10تا  5/0ها دایک
–جنوب ،شمال شرق–ی با روند شمالتر با ترکیب آندزیتقدیمی

 .)2شرق حضور دارند (شـکل  جنوب–غربغرب و شمالجنوب
و در برخـی منـاطق    کرده اسـت زایی را قطعها نیز کانهاین دایک
هـا مشـاهده   سازي مالاکیـت در مجـاورت ایـن دایـک    آثار کانی

متـر و   70تـا   5/0هاي موجود در منطقـه  شود. ضخامت دایکمی
  .  هستندکیلومتر  1ند ده متر تا طول آنها چ

  

 
  

  زنبورياقتباس از  است.شده هاي اکتشافی نیز مشخصموقعیت گمانه .سازي پیرمردانمعدنی محدوده کانی-شناسیزمینشده سادهنقشه . 2شکل 
(Zanboori, 2017)  

Fig. 2. Simplified geological- mineral map of the Pirmardan area. Locations of the boreholes are shown (after Zanboori, 
2017) 

 
نشــان هــا هــا و گســلصــحرایی بــر روي شکســتگی هــايبررسـی 

و  N10ها در دو راستاي کلی بـا رونـد   دهد، اغلب شکستگیمی
N40  با شیب متغیرSW  وSE  گـرد و  هـاي چـپ  . گسـل هسـتند

 گرد فشارشیهاي راستو گسل NE-SWنرمال با روند تقریبی 

سازي روند تقریبی هاي کانیزون اغلباست.  NW-SEبا روند 
NE-SW خوانی هاي نرمال همدهند که با روند گسلرا نشان می

 .)Zanboori, 2017( دارد

دهد، سنگ میزبان مقاطع نازك نشان میصحرایی و  هايبررسی
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ــدزیت، تراکــی اصــلی کــانی ــرش ســازي شــامل آن ــدزیت و ب آن
دزیت بـا بافـت پورفیریـک و خمیـره     . واحـد آن ـ استآتشفشانی 

ــه ــکیل -ايشیشـ ــی تشـ ــدهمیکرولیتـ ــکل   شـ ــت (شـ ). A-3اسـ
هاي تیره حاوي پلاژیوکلاز، هورنبلند و کانی اغلب هامیکرولیت

انـد.  هـا را تشـکیل داده  تو هورنبلند فنوکریسیوکلاز . پلاژهستند
 درصد در مـتن  20متر و با فراوانی میلی 1تا  يپلاژیوکلاز با ابعاد

متـر و  میلـی  5/0کمتـر از   يو هورنبلنـد بـا ابعـاد    دیده شـد سنگ 
شدن هورنبلند در مواردي اوپاسیتی .شد درصد مشاهده 5فراوانی 

آنـدزیت بـا بافـت پورفیریـک و     دهـد. واحـد تراکـی   را نشان مـی 
). B-3اسـت (شـکل    شـده میکرولیتـی تشـکیل  -ايخمیره  شیشـه 

ــه اي پلاژیــوکلاز، هــطــور عمــده از میکرولیــتخمیــره ســنگ ب
-اسـت. فنوکریسـت   شدههاي تیره و شیشه تشکیلهورنبلند، کانی

هاي آن از پلاژیوکلاز و هورنبلند و به مقدار کمتـري پیروکسـن   
متــر بــا میلــی 7/0تــا  ياســت. پلاژیــوکلاز بــا ابعــاد شــدهتشــکیل

درصـد حجـم    30تـا  20اسـت و حـدود    شـده آلبیتی تشکیلماکل
دار بـوده و در  یـن کـانی اغلـب وجـه    دهـد. ا سنگ را تشکیل مـی 

اسـت. هورنبلنـد    شدهبسیاري موارد به سریسیت و کربنات تجزیه
دهـد  درصد ترکیب مودال سنگ را تشکیل می 15 ،به رنگ سبز

دهـد و در بسـیاري از مـوارد    شدن را نشان مـی که اغلب اوپاسیتی
بـرش آتشفشـانی از   انـد.  هاي آهن تجزیه شدهبه کلریت و اکسید

اي و اسـت کـه داراي خمیـره شیشـه     شـده نه آندزیتی تشـکیل زمی
هـا از پلاژیـوکلاز و   ). فنوکریسـت C-3میکرولیتی است (شـکل  

ــدزیتی  قطعــات برشــی از ســنگ  ــا ترکیــب آن هــاي آتشفشــانی ب
هـاي تیـره بـه کلریـت و     اسـت. پلاژیـوکلاز و کـانی    شدهتشکیل

 شـده هاي رسـی تبـدیل  اپیدوت و در مواردي به سریسیت و کانی
  دهنده دگرسانی پروپیلیتیک و کربناتی است.است که نشان

  
  دگرسانی سنگ میزبان

از گســترش وســیعی   پیرمــردان  منطقــه دگرســانی گرمــابی در 
هاي معدنی نیست. بر اساس برخوردار است و محدود به رخنمون

دو نـــوع   XRDمیکروســکوپی و نتـــایج آنــالیز    هـــايبررســی 
ــه    ــاد محلــی و ناحی ــانی در ابع ــدوده پیرمــردان  دگرس اي در مح

 دادهثیر قـرار أت ـتشخیص است که واحـدهاي منطقـه را تحـت   قابل
شـده در منطقـه شـامل    هـاي شناسـایی  تـرین دگرسـانی  است. مهم

هـاي  . کـانی هسـتند کربنـاتی  -تییدگرسانی پروپیلیتیـک و سریس ـ 
هـاي اولیـه و در   صـورت جانشـینی کـانی   حاصل از دگرسـانی بـه  

 موجود در سـنگ را پـر کـرده    هايفرهحها و مواردي شکستگی
هـاي  کربناتی اغلب در مجاورت توده-تییاست. دگرسانی سریس

سـازي مـس دارد   شود و ارتباط نزدیکی بـا کـانی  معدنی دیده می
ــا مقــادیر کمتــري از ســیلیس همــراه اســت. گســترش ایــن    کــه ب

رسـد.  متـر نیـز مـی    10هـاي معـدنی بـه    دگرسانی در اطراف توده
هـاي رسـی ماننـد    تز، کلسـیت، هماتیـت و کـانی   سریسیت، کـوار 

دهنـده  هـاي تشـکیل  ایلیت، کائولینیت و مونت موریلونیـت کـانی  
ثیر أت ـاین دگرسانی هستند که واحـدهاي سـنگ میزبـان را تحـت    

ها و ). کربنات و کوارتز، شکستگیCوB -3اند (شکل قرار داده
و هـایی نظیـر پلاژیـوکلاز    موجـود در سـنگ و کـانی    هـاي حفره

. دگرســانی پروپیلیتیــک از گســترش انــدپیروکســن را پــر کــرده
ــا دگرســانی سریســیتی   ــوده و ب -بیشــتري در منطقــه برخــوردار ب

هـاي  بـر سـنگ  پوشـانی دارد. ایـن دگرسـانی عـلاوه    کربناتی هـم 
هـاي  شناسـی پیرمـردان، سـنگ   سازي در نقشـه زمـین  میزبان کانی

تـرین  اسـت. مهـم   دادهثیر قـرار أت ـخارج از محدوده را نیـز تحـت  
کـه   هسـتند هاي موجود در این دگرسانی کلریت و اپیدوت کانی

با مقادیري سریسیت، کلسـیت و اکسـیدهاي آهـن همـراه هسـتند      
هاي داغ کلسیک، بلورهاي پلاژیوکلازهـا  ). محلولD-3(شکل 

هاي تیـره  است و کانی کردهرا به کلریت و گاه به اپیدوت تبدیل
ن به کلریت و اپیدوت و مقادیر کمتـري  مانند هورنبلند و پیروکس

  اند.کربنات تجزیه شده
 

 شناسی زایی و کانیکانه
سـولفیدي  -سازي کربناتیشده، کانیانجام هايبررسیبا توجه به 

هـاي  مس پیرمردان از نوع استراتاباند بوده و در ارتباط بـا فعالیـت  
 پیــرويهـاي موجـود در منطقـه    کـه از شکســتگی  اسـت گرمـابی  

هـاي ظریـف در واحـدهاي    صـورت رگـه و رگچـه   نـد و بـه  کمی
وقوع پیوسـته  آتشفشانی ائوسن بهآندزیت و برشآندزیت، تراکی

سازي در عمق نیـز آنـدزیت،   سنگ میزبان کانی ).4است (شکل 
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آنــدزیت، تـوف بــا ترکیـب آنــدزیتی و بـرش آتشفشــانی    تراکـی 
ــت ــانیاس ــک،   . دگرس ــامل پروپیلیتی ــه ش ــود در منطق ــاي موج ه

کـه دگرســانی پروپیلیتیــک بیشــترین   هســتندکربنــاتی -سـیتی سری
پهنـاي  دهـد.  گسترش و کمتـرین تغییـرات را در عمـق نشـان مـی     

 300تـا   5متر و طول آنها از  20تا حدود  5/0زایی از بخش کانی
اغلـب درزه و   متـري ادامـه دارد.   28کـه تـا عمـق     متر متغیر است

ــا کربنــات و کــوارت شکســتگی ــا هــاي ســنگ میزبــان ب ز همــراه ب
 ی پیریت پـر شـده  ئمالاکیت، آزوریت، کالکوسیت و مقادیر جز

شناسـی کانسـنگ و باطلـه و روابـط     آگـاهی از کـانی   براياست. 
ــافتی ــانی  همی ــا و دگرس ــه،  آنه ــود در منطق ــاي موج ــع  40ه مقط

  .بررسی شدصیقلی، نازك و صیقلی تهیه و -نازك

  

 
  

حـاوي  سـنگ میزبـان آنـدزیت    : A، منطقـه پیرمـردان  در  موجـود هـاي  سـازي و دگرسـانی  انیپی از سـنگ میزبـان ک ـ  وتصاویر میکروسک .3شکل 
: Bh3، Bمتري از گمانـه   22نمونه مربوط به عمق است،  شدهاي از میکرولیت و شیشه که به سریسیت تجزیهدر زمینهپلاژیوکلاز هاي فنوکریستال

بـرش  : S6(، Cنمونه مربوط بـه سـطح اسـت (    هاي کوارتزي است،و حاوي رگچه سریسیتی شدهآندزیت که متحمل دگرسانی سنگ میزبان تراکی
: D و Bh2متـري از گمانـه    3نمونه مربوط بـه عمـق    است، شده کربناتی-تییبوده و متحمل دگرسانی سریسآتشفشانی که حاوي قطعات آندزیتی 

از  هـا اختصاري کانی علایم ،)S3( سطح استنمونه مربوط به  ،روپیلیتیکدگرسانی پ طیو پلاژیوکلاز به اپیدوت و کلریت  هورنبلندهاي تبدیل کانی
  کلریت).  Chl: ،کوارتز :Qz کلسیت، Cal: ،پلاژیوکلاز :Pl ،سریسیت :Ser(شده است ) اقتباسWhitney and Evans, 2010از ویتنی و اوانز (

Fig. 3. Microscopic images of mineralization and alterations in the Pirmardan area, A: Andesitic host rock including 
plagioclase phenocrysts in the microlithe and glassy of the groundmass which altered to sericite. Sample from Bh3, 22m 
depth, B: Trachyandesite host rock which bearing sericitic alteration and contain quartz veinlets. Sample related to the 
surface (S6), C: Volcanic breccia contains fragments of andesite and bearing sericitic-carbonate alteration. Sample from 
Bh2, 3m depth, and D: Hornblende and plagioclase minerals convert to epidote and chlorite during propylitic alteration. 
Sample related to the surface (S3). Abbreviations after Whitney and Evans, (2010) (Ser: sericite, Pl: plagioclase, Cal: 
calcite, Qz: quartz, Chl: chlorite).  
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 ـ ايترانشـه  بـا  ،یرمـردان در منطقـه پ آندزیت با سنگ میزبان تراکیسازي مس کربناتی کانی نمایی از .4شکل  (دیـد بـه سـمت    متـر   20ه طـول  ب
 )غربجنوب

Fig. 4. The view of carbonate copper mineralization with the trachyandesite host rock in the Pirmardan area, with the 
length of 20 m trench (View to the southwest)  

  
، پراکنــده، داربســتی، ايصــورت رگــه و رگچــهســازي بــهکــانی

در سـنگ میزبـان    )A-5(شـکل   برشـی پرکننده فضـاي خـالی و   
هاي کلسیتی و به مقدار کمتر رگچه). 5 است (شکل شدهتشکیل

ها را پر کرده و ارتباط سیلیسی نیز همراه با ماده معدنی شکستگی
و  B ،C-5دهند (شکل نشان می در منطقه سازينزدیکی با کانی

D.( متـر  سـانتی  3متر تـا  حاوي ماده معدنی از دو میلیهاي رگچه
هــاي موجــود در ) و اغلــب شکســتگیD-5متغیــر اســت (شــکل 

شناسـی در  هاي کانیاست. بررسی ها را پر کردهها و کانیسنگ
 کربنـاتی و سـولفیدي  هـاي  کـانی  صـورت تشکیل مس بـه منطقه، 

ر همـراه بـا مقـادیر بسـیا     کالکوسـیت  لاکیت، آزوریـت و اممانند 
  . )Fو  E-5(شکل  دهدرا نشان میکمی پیریت و کالکوپیریت 

سـنگ و   هـاي حفـره هـا و  طور عمده در شکستگیماده معدنی به
هــایی نظیــر هــاي ریــز کــانیو شکســتگی هــاحفــرههمچنــین در 

اسـت. بـر اسـاس     شـده هورنبلند، پلاژیوکلاز و پیروکسن تشکیل
شناسـی  انیپی، روابط بافت، ساخت و ک ـومیکروسک هايبررسی

 کردتقسیمسازي را به دو مرحله هیپوژن و سوپرژن توان کانیمی
). مرحله هیپوژن بـه دو زیـر مرحلـه آغـازین و اصـلی و      7(شکل 

مرحله سوپرژن بـه دو زیـر مرحلـه سـولفیدي و اکسـیدي تقسـیم       
ــازین کــانی مــی ــه آغ ــت و  شــوند. در مرحل ــوژن پیری ســازي هیپ

یـت و سریسـیت و مقـادیري    کالکوپیریت همراه با اپیـدوت، کلر 
است. پیریت به مقدار بسـیار کـم و    شدهکوارتز و کلسیت تشکیل

صـورت  متن سنگ به هايحفرهمیکرون در  50کمتر از  يبا ابعاد
). کالکوپیریت با فراوانـی بسـیار   A-6شود (شکل افشان دیده می

کمتـر از   يوجه با ابعاددار تا بیوجههاي نیمهصورت دانهکم و به
و  هـا حفـره کـن در  صـورت افشـان و شـکافه پـر    میکرون بـه  100

). شروع تشـکیل  B-6فضاهاي خالی سنگ حضور دارند (شکل 
هــاي کــوارتز و کلســیت در ایــن کالکوســیت و همچنــین رگچــه

سـازي  اگرچه فراوانی آنهـا در مرحلـه اصـلی کـانی    ؛ مرحله بوده
ــتر   ــوژن بیش ــتهیپ ــانی اس ــلی ک ــه اص ــوژن  . در مرحل ــازي هیپ س

 شـده اي) تشـکیل صـورت تیغـه  و هماتیت (اغلـب بـه   کوسیتکال
تـرین  تـرین و فـراوان  ). کالکوسـیت مهـم  Cو  B-6(شـکل   است

اي و پراکنـده در  صورت رگچـه که به استکانی سولفیدي مس 
-هـا (پلاژیـوکلاز  ها و فضـاهاي خـالی سـنگ و کـانی    شکستگی
اســـت کـــه در مـــواردي  شـــدهپیروکســـن) تشـــکیل-هورنبلنـــد
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).  Fو  D-6اســت (شــکل  شــدهبــه کوولیــت تجزیــهکالکوسـیت  
هاي کلسیتی و بـه مقـدار کمتـر کـوارتزي در ایـن مرحلـه       رگچه

گسترش بیشتري داشته و ماده معدنی مانند کالکوسیت درون این 
هاي است. مرحله سوپرژن به دو گروه کانی شدهها تشکیلرگچه

امل هـاي سـولفیدي ش ـ  کانی .شوداکسیدي و سولفیدي تقسیم می
 استکالکوسیت ثانویه (حاصل تجزیه کالکوپیریت) و کوولیت 

انـد.  که از تجزیه کالکوسیت اولیـه و کالکوپیریـت حاصـل شـده    

اسـت.  هاي اکسیدي شـامل مالاکیـت، آزوریـت و گوتیـت     کانی
ــانی ــتگی   ک ــب شکس ــه اغل ــت ک ــت و آزوری ــاي مالاکی ــا و ه ه
 هــاياســت، از اکســایش کــانی ســنگ را پــر کــرده هــايحفــره

) و گوتیـت نیـز از   Fو  E-6اسـت (شـکل    شدهسولفیدي تشکیل
آهـن ماننـد هماتیـت و مگنتیـت و یـا      هاي اکسـید دگرسانی کانی
  است.  شدهپیریت تشکیل

    

 
  

مونـه از  ن ،بافت برشی در سنگ میزبـان آنـدزیتی   :A مس پیرمردان، سازيو ماده معدنی در کانیسازي کانیپی از بافت وتصاویر ماکروسک .5شکل 
هـاي  رگچه :Bh1، Dمتري از گمانه  20نمونه مربوط به عمق  ،هاي کلسیتی در سنگ میزبان آندزیترگچه :Cو  Bh2، Bمتري از گمانه  34عمق 

و سازي کربناتی مـس (مالاکیـت   کانی :E، دهدسازي مس نشان میکه ارتباط نزدیکی با کانی کالکوسیت همراه با کلسیت در سنگ میزبان آندزیت
ویتنـی و اوانـز    هـا از اختصـاري کـانی   علایـم  سـولفیدي مـس.  -سازي کربناتیبافت داربستی همراه با کانی :F و آزوریت) در سنگ میزبان آندزیتی

)Whitney and Evans, 2010( کلسیت شده استاقتباس): Cal ،آزوریت: Az ،مالاکیتMal : کالکوسیت ،Cct : .(  
Fig. 5. Macroscopic images of the textures and minerals in the Pirmardan area, A: Breccias texture in the andesitic host 
rock. Sample from Bh2, 34m depth, B and C: Veinlets of calcite in the andesitic host rock, Sample from Bh1, 20m 
depth, D: Calcite associated chalcocite veinlets in andesitic host rock, which are related to copper mineralization, E:  
Carbonate copper mineralization (malachite and azurite) in the andesitic host rock, and F: Stockwork texture associated 
copper carbonate- sulfide mineralization. Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Cal: calcite, Az: azurite, Mal: 
malachite, Cct: chalcocite). 
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(مربوط به مرحله  سنگ میزبان آندزیتی هايحفرهسیت در پیریت و کالکو هايکانی :A، سازي مس پیرمردانتصاویر میکروسکوپی از کانی .6شکل 
(مربوط به مرحله اصـلی   کالکوسیت در سنگ میزبان آندزیتی پراکندگی کالکوپیریت، هماتیت و :B ،)S5ست (ا نمونه مربوط به سطح ،اول هیپوژن)

(مربوط به مرحله  سنگ میزبان هايحفرههاي هماتیت در دار کالکوسیت همراه با تیغههاي وجهدانه :C ،)S4است ( نمونه مربوط به سطح ،هیپوژن)
نمونه مربـوط  (مربوط به مرحله اصلی هیپوژن)،  هاي درشت کالکوسیت در سنگ میزباندانه :S4( ، Dاست ( حنمونه مربوط به سطاصلی هیپوژن)، 

 :F و Bh4متري مربوط به گمانه  13نمونه از عمق (مربوط به مرحله اکسیدي سوپرژن)،  هاي پر شده با مالاکیت: شکستگیS5(، Eاست ( به سطح
 هـا از اختصـاري کـانی   علایـم  ،Bh4متري مربوط بـه گمانـه    13نمونه از عمق مرحله سولفیدي سوپرژن)، (مربوط به  تبدیل کالکوسیت به کوولیت

 :Mlcکالکوپیریـت،  : Ccp ،هماتیـت : Hem، کالکوسـیت  :Cctپیریـت،   :Py( شـده اسـت  ) اقتبـاس Whitney and Evans, 2010ویتنی و اوانـز ( 
  کوولیت). :Cv، مالاکیت

Fig. 6. Microphotographs images from Pirmardan copper mineralization, A: Pyrite and chalcocite minerals in the 
andesitic host rock cavities, (related to the early hypogene stage); sample from surface (S5), B: Chalcopyrite, hematite  
and chalcocite minerals in the andesitic host rock cavities, (related to the main hypogene stage); sample from surface 
(S4), C: Euhedral chalcocite grains associated hematite in the host rock cavities, (related to the main hypogene stage);  
sample from surface ( S4), D: Coarse grains chalcocite in the host rock, (related to the main hypogene stage); sample 
from surface (S5), E: Microfractures filled by malachite, (related to the oxidation stage); sample from borehole Bh4, 
13m depth, and F: Chalcocite replaced by covelite, (related to the sulfidation stage); sample from borehole Bh4, 13m 
depth, Abbreviations after Whitney and Evans (2010) (Py: pyrite, Cct: chalcocite, Hem: hematite, Ccp: chalcopyrite,  
Mal: malachite, Cv: covellite). 
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 پیرمردانسازي در منطقه توالی پاراژنتیکی مراحل کانی .7شکل 
Fig. 7. Mineralization paragenesis sequence in the Pirmardan area 

 
  سیالات درگیر بررسی

شـیمیایی، منبـع و تحـول    -هـاي فیزیکـی  آگاهی از ویژگـی  براي
هـاي کلسـیت و   (از رگچـه صـیقلی  -مقطع دوبـر  8دار، سیال کانه

شـد. پـس از    بررسـی تهیـه و   متـر میکرو 100ضخامت  بارتز) کوا
نمونه کلسیت مربـوط بـه مرحلـه     6بارهاي سیال، پتروگرافی میان

ــانی  ــلی ک ــدازه  اص ــراي ان ــازي، ب ــريس ــنجی  گی ــاي ریزدماس ه
هــاي از ترانشـه و گمانـه  ، بررسـی هـاي مــورد  . نمونـه شـد انتخـاب 
  ). 1(جدول  هستند حفاري
ــا مطــابق  هــاي بارمیــان )،Roedder, 1984( رودر معیارهــايب
بـه   اغلـب  هـا بارمیان. هستنداز نوع اولیه  طور عمدهبهشده بررسی

و انـدازه آنهـا    هستندکشیده  وي وبیضکروي، هاي نامنظم، شکل
 شـده چهـار  انجـام  هايبررسی. در استمیکرون متغیر  60تا  5از 

ــار میــان نــوع ، رغنــی از بخــافــازي ، دوغنــی از مــایعفــازي دوب

درجــه  شــد. دادهتشــخیصفــازي بخــار فــازي مــایع و تــکتــک
  . است 94/0تا  67/0بین بارهاي سیال میانپرشدگی 

بارهاي غنی میان بر رويطور عمده به ریزدماسنجیهاي آزمایش
. اسـت  شدهانجام ،دنشومیگن شدن بخار همناپدید بااز مایع که 

اسـت کـه بـه هنگـام     بارهاي غنـی از مـایع ایـن    علت انتخاب میان
درصـد بخـار)،    60بارهاي غنـی از بخـار (بـیش از    شدن میانگرم

بـار (دیـواره   سرعت بـا حاشـیه تیـره میـان    رنگ بهحباب بخار تیره
گیـري  و در این حالت خطاي اندازه کندمیکانی میزبان) تداخل 

رو بـراي پرهیـز از خطـا، در بیشـتر مـوارد از      رود؛ از ایـن بالا مـی 
است. بـا توجـه بـه محتـواي      اي غنی از مایع استفاده شدههبارمیان
 هـیچ شـاهدي از   ها و معیارهاي تشخیص میکروسـکوپی، بارمیان

بارهــا در میــان نــوزادهــاي کــانییــا گــاز و مــایع   CO 2حضــور
  .نشددیده
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ها بوده و مربوط بـه مرحلـه   در رگهفاز غالب  هاي کلسیتی رگچه
 شـده ها بر روي آن انجـام یريگسازي است که اندازهاصلی کانی

. استمیکرون  60تا  5 بین بررسی ي موردهاباراندازه میان است.
 هـاي لشـک و بـا   صـورت پراکنـده  بـه  اولیـه بـوده،   بارهـا میـان این 

ــامنظم،  ــیده و ن ــروي و کش ــتگی ک ــه دور از شکس ــاب ــز و ه ي ری
بارهاي همراهی میان ).Bو  A-8میکروسکوپی قرار دارند (شکل

-8 (شکل مشاهده شدبخار و غنی از سیال نیز در کلسیت  غنی از
C(. 

  

  
  

بارهـاي سـیال کـه از    میان کرويکشیده و نامنظم،  هايشکل: B و A، پیرمردانکانسار کانی کلسیت از بارهاي سیال در اویري از میانتص .8شکل 
  در کانی کلسیت (L)ل و غنی از سیا (V)بارهاي غنی از بخار همراهی میان :C و نوع اولیه هستند

Fig. 8.  Fluid inclusion images in the calcite mineral from Pirmardan deposit, A and B: Acrostic, linear and spherical 
forms of primary fluid inclusion, and C: Coexistence of liquid- rich (L) and vapor- rich (V) inclusions in calcite mineral 

 
 ،اندهاولیه بود اغلبکه ر بامیان 51 سازي بر رويآزمایش همگن

کـانی  بارهـاي سـیال در   میـان شـدن بـراي   همگـن . دماي شدانجام
). تعیـین  1(جـدول   اسـت گـراد  درجه سانتی 400 تا 117 کلسیت

بارهاي براي میانکه  شدانجام بارمیان 39ذوب یخ بر روي دماي 
دسـت  بـه  گـراد درجه سـانتی  -8/0تا  – 2/9 در کلسیت بین سیال
->Te اوتکتیـک دماي ذوب یخ یا نقطـه  ). 1(جدول  است آمده

20.8°C درصـد   معـادل (دسـت آمـده   ههاي بمیزان شوري .است
 کلسـیت، کـانی  بارهـاي سـیال در   میـان براي  )وزنی کلرید سدیم

). 1(جــدول  اسـت  معـادل نمـک طعـام    درصـد وزنـی   13 تـا  3/1
شدگی و شوري سیالات درگیر رات دماي همگننمودارهاي تغیی

است. میـانگین   آمده) Bو  A-9هاي کلسیت در شکل (در نمونه
. اسـت گـراد  درجـه سـانتی   234و میـانیگن دمـا    3/6شوري سیال 
نشـان   06/1تـا   74/0شده چگالی سیال را بین گیريمقادیر اندازه

لی سیال شده، مقادیر شوري و چگابررسیهاي در نمونه دهد.می
گیـري  اندازه Linkamشرکت  PVTXافزار مدلینگ توسط نرم

  است. شده
  

هاي و از عمق Bh1, Bh2, Bh4)( و گمانه (S1)ها مربوط به سطح نمونه .پیرمردانکلسیت در منطقه  بار سیال براي کانیهاي میانداده .1جدول 
  است.  شدهمتري برداشت 34تا  9

Table 1. Fluid Inclusion data for calcite mineral in the Pirmardan area. Samples have taken from surface (S1) and bore 
holes (Bh1, Bh2, Bh4) from 9 to 34m depths. 
 

Sample 
No. Mineral FI 

Type N Th 
Range 

Th 
Avg. 

Tm 
Range 

Salinity 
Range 

Salinity 
Avg. Phases 

S1 Calcite P 9 176-312 226 -2.2, -5.4 3.6-8.3 6 L>V 
BH2-19 Calcite P 9 121-290 204 -0.8, -9.2 1.3-13 5.2 L>V 
BH2-34 Calcite P 5 170-304 237 -3.3, -5.2 5.3-8 6.5 L>V 
BH1-22 Calcite P 10 140-295 200 -3.6, -7.8 5.7-11.5 8.5 L>V 
BH1-20 Calcite P 5 228-395 300 -3.8, -8.7 6-12.5 8.8 L>V 
BH4-9 Calcite P 13 117-400 260 -1.5, -5.6 2.5-8.6 5.4 L>V 
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 کلسیت براي کانی : شوريBو  شدگیتوزیع دماي همگن: Aهاي پیرمردان، نمونه برايبارهاي سیال نمودار میان .9شکل 
Fig. 9. Fluid inclusion diagram for the Pirmardan samples, A: Distribution of the homogenization temperature, and B: 
Salinity for calcite mineral  

  
بـار سـیال در نمـودار تغییـرات شـوري      هـاي میـان  پراکندگی داده

ــانی    ــراي ک ــا ب ــه دم ــبت ب ــودار    نس ــا نم ــه آن ب ــیت و مقایس کلس
هــا در داده ،دهــدنشــان مــی )Wilkinson, 2001( ویلکینســون

).  جوشش و Bو  A-10 (شکلگیرند قرار می محدوده جوشش 
 ,Sewardهسـتند ( ثر در تغییرات شوري ؤآمیختگی دو فرایند م

ــان. )1973 ــی از بخــار و   حضــور می ــی از ســیال و غن ــاي غن باره
یـدي بـر فراینـد    أیهـاي موجـود در سـنگ ت   همچنین حضور برش

ــا و شــوري در  .اســتجوشــش  نشــان  A-10شــکل  نمــودار دم
به طی فرایند جوشش  ،پایینشوري بالا و  يبا دما یسیالدهد، می

  .است شدهتبدیل بالاو شوري پایین  يسیالی با دما

  

 
  

) براي NaClشدگی در برابر شوري (برحسب درصد وزنی معادل تغییرات دماي همگن :A نمودار شوري در برابر دما در منطقه پیرمردان، .10شکل 
و پـایین   يسیالی بـا دمـا  پایین به بالا و شوري  يبا دما یسیالتبدیل  دهندهنشاننمودار این  .کلسیتکانی شدن و شوري سیال براي دماي همگن

  )Wilkinson, 2001( شدگی در برابر شورينمودار دماي همگن :B و )B(مقایسه با شکل  است شرایط رخداد جوشش تحت بالاشوري 
Fig. 10. Salinity versus temperature diagram in the Pirmardan area, A: Distribution of (Th) vs. salinity (equivalent wt.% 
NaCl) for calcite mineral. This diagram implying a high temperature fluid with a lower salinity convert to a higher 
salinity and low temperature during of occurrence of boiling.  (Comparison with Fig. B), and B: Homogenization 
temperature versus salinity diagram (Wilkinson, 2001) 
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  گیريبحث و نتیجه
محدوده معدنی مس پیرمردان و سایر ذخـایر مـس نـوع مـانتو در     

هـاي آتشفشـانی و آذرآواري   در سـنگ  اغلـب ، شرق ایرانشمال
ــیک (  ــوع فلس ــنن ــرور ائوس ــانی زون ف ــان آتشفش انش ) و در کم

 ,Samani, 2002; Tavasoli and Lotfi( انـد تشـکیل شـده  
2007; Imamjomeh et al., 2008; Salehi et al., 2016; 

Mahvashi and Malekzade Shafaroudi, 2016(. 
شناســی در محــدوده معــدنی پیرمــردان نشــان زمــین هــايبررســی

کـه   گرفتـه ثیر دو دگرسـانی اصـلی قـرار   أت ـمنطقه تحـت  ،دهدمی
. سیالات غنـی از کلسـیم،   است سیالات گرمابیچرخش حاصل 
ــنگ ــانی را  سـ ــاي آتشفشـ ــتهـ ــتحـ ــرارثیر أتـ ــث قـ داده و باعـ

ــانی ــاتی  دگرس ــی و کربن ــاي کلریت ــده -ه ــیتی ش ــدسریس ــه  ان ک
 ,.Oyarzun et alاسـت ( مقایسه با منطقه تالکونا در شـیلی  قابل

هـاي کلسـیمی و سیلیسـی    . این دگرسانی که با دگرسـانی )1998
هـاي  زایـی مـس و رگچـه   ارتبـاط نزدیکـی بـا کانـه     ،ه اسـت همرا

صــحرایی در  هـاي بررسـی دهـد.  کلسـیتی و کـوارتزي نشـان مـی    
هـاي  هـا و گسـل  سـازي بـا شکسـتگی   کـانی  ،دهدمنطقه نشان می

–صورت رگه و رگچه هـاي سـولفیدي  اند و بهمحلی مرتبط بوده

  است.  شدهکربناتی تشکیل
، دهـد هاي پیرمردان نشـان مـی  مونهدماسنجی در نریز هايبررسی

درجـه   400 تـا  117ماده معدنی در دما و شوري کم تـا متوسـط (  
درصـد وزنـی معـادل نمـک      13تا  3/1هاي گراد) و شوريسانتی

هـاي ذخـایر مــس   اســت. ایـن مقـادیر بــا داده   شـده طعـام تشـکیل  
اســتراتیفرم کوســتال کــوردیلرا شــمال شــیلی و ذخــایر تالکونــا و 

 ,.Kojima et al( آبــاد همخــوانی داردعبــاسمعـدن بــزرگ  

2003; Oyarzun et al., 1998; Salehi et al., 2016( .
و آلبینسـون   )Simmons and Brown, 2000( سیمونز و براون

بـالا را   هـاي نسـبتاً  شوري )Albnson et al., 2001( و همکاران
ا هاي جوي که ب ـهاي بسته پلایا، آبهاي فسیلی، حوضهبا شورابه

 ؛داننـد رسوبات تبخیري مرتبط بوده و یا منبع ماگمایی مرتبط مـی 
توانـد  وسیع شوري و دما در منطقـه پیرمـردان مـی    ولی دامنه نسبتاً

 ,.Oyarzun et al( افتاده باشدتوسط فرایند جوشش سیال اتفاق
1998; Kojima et al., 2003; Wilson and Zentilli, 

یـــدروترمال، اهمیـــت فراینـــد جوشـــش در ســـیالات ه .)2006
سـاز  سازي، بافت و خـواص سـیال کانـه   سزایی در تشکیل کانیبه

). از شواهد مهم جوشـش سـیال   Oyarzun et al., 1998دارد (
هـاي هیـدروترمال،   توان بـه حضـور بـرش   در منطقه پیرمردان، می

بارهـاي غنـی از بخــار و غنـی از مـایع و فراوانــی     زمـانی میــان هـم 
). Oyarzun et al., 1998( کردبالا اشاره با شوري یبارهایمیان

تواند باعث افـزایش  نزدیک به خنثی، می pHجوشش سیالات با 
نشسـت کلسـیت   شده و در نتیجه بـه تـه   ملاحظه مقادیر کربنقابل

  ). Matsuhisa, 1986( شودمنجر
(نمـودار شـوري در برابـر دمـاي      10با توجه به نمودارهاي شـکل  

ســازي پیرمــردان ینســون)، منطقــه کــانیمنطقــه پیرمــردان و ویلک
کند که حاصـل  پیرويجوي -تواند از مدل سیالات ماگمایینمی

هـاي جـوي سـرد    هاي ماگمایی گـرم و شـور بـا آب   اختلاط آب
دلیـل دمـاي بـالا و    ). از طرفی بهOyarzun et al., 1998( باشد

شـوري پــایین ســیال اولیــه در منطقــه پیرمــردان، و همچنــین نبــود  
هاي تبخیري نیز منتفی تبخیري در منطقه، حضور شورابه رسوبات

بـالا و   يبـا دمـا   یسـیال دهـد،  نتایج این نمودار نشان مـی د. شومی
و شوري پایین  يسیالی با دماپایین طی فرایند جوشش به شوري 

سازي در منطقه نشست کانینهایت به تهاست و در شدهتبدیل بالا
   .است شدهمنجر

 ،دهـد نشـان مـی   پـژوهش شـده در ایـن   انجـام  يهـا بررسـی نتایج 
هاي آتشفشانی سازي مس پیرمردان در افق خاصی از سنگکانی

کـران  هـاي مـس چینـه   سـازي است و در گروه کـانی  شدهتشکیل
فـاز پسـین    )Samani, 2002( گیرد. سـامانی (نوع مانتو) قرار می

امـل  سـاوه را ع -آباد و قـم عباس-ولکانیسم ائوسن در منطقه ترود
دانـد. از نظـر شـکل کانسـار، نـوع      سازي مـی اصلی این نوع کانی

شناسی سنگ میزبان این ذخیره بسیار سنگ میزبان، ترکیب کانی
 ,.Kojima et alاسـت ( شـبیه کانسـارهاي نـوع مـانتو در شـیلی      

2003; Wilson and Zentilli, 2006(     که ذخـایري بـا همـین
طبقات سرخ آتشفشـانی   عنوانمریکا و کانادا تحتاها در ویژگی

 .)Cabral and Beauoin, 2007( انـد و میشیگان معرفـی شـده  
هاي کلریتی، کربناتی، سریسیتی، آلبیتی و این ذخایر با دگرسانی
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صـورت پراکنـده،   سـازي اغلـب بـه   زئولیتی همراه هستند و کـانی 
شوند کـه  سنگ میزبان تشکیل می هايحفرهاي و پرکننده رگچه

ــانی  ــا ک ــاي پیرب ــیت،   ه ــت، کالکوس ــت، بورنی ــت، کالکوپیری ی
  کوولیت، مس طبیعی، هماتیت و مقادیري نقره همراه هستند. 

  
 قدردانی

از جناب آقاي مهندس شاهیلانی، مدیریت محترم شرکت ارمغان 
هـاي منطقـه نهایـت    پدیده کاشـان کـه در امکـان اسـتفاده از داده    

مچنـین  شـود. ه تشکر و قدردانی می ،دنلطف و همکاري را داشت
همراهی در انجام عملیات  براياز آقاي مهندس مصطفی زنبوري 
معـدنی  -زمین شناسـی  1:1000صحرایی و امکان استفاده از نقشه 

د. از همکاري صمیمانه سرکار خانم دکتر پادیـار  شوقدردانی می
و خـــانم مهنـــدس ابراهیمـــی مســـئولین محتـــرم آزمایشـــگاه      

کتشافات معـدنی کشـور   شناسی و امیکروترمومتري سازمان زمین
  . دشومیتشکر و قدردانی 
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Introduction 
Located in the NE Iran, the early Tertiary volcanic 
sequences host a vast stratabound Cu 
mineralization (manto type), which is likely to be 
significant economically (Samani, 2002). The 
Pirmardan copper deposit is located 130 km 
southwest of Shahrood and is classified as a 
manto type mineralization, hosted by altered 
andesite to trachyandesite, volcanic breccia and 
tuff. The host rock suffers from two kinds of local 
and regional hydrothermal alterations of sericite- 
carbonate, and propylitic, respectively. Sulfide 
minerals occur as disseminated vein and veinlet 
forms in the host rock. Manto mineralization type 
in the northeast and central Iran could be a new 
prospective for the copper deposits subsequence 
of the Cu porphyry deposits in Iran (Samani, 
2002).  
Our studies focus on the mineralogy, geology, 
fluid inclusion and ore formation in an attempt to 
understand the characteristics of ore fluids and 
mechanisms of ore formation, and to develop 
exploration criteria for Pirmardan and similar 
occurrences in the northeast of Iran.   
   
Materials and methods 
Various rock types and alteration assemblages, 
and mineral paragenesis, were characterized by 
transmitted and reflected light microscopy, X-ray 
diffraction (XRD) and X-ray Fluorescence (XRF) 
analysis. Representative samples from drill holes 
were selected for fluid inclusion studies. 
Microthermometric measurements were carried 

out by the linkam stage for heating and freezing 
system at the Geological Survey of Iran (GSI). 
 
Results 
Several mineralized zones with the width of 0.5-
20 m and length of 5-300 m have been found in 
the Pirmardan area.  Mineralization occurs in the 
shape of vein and veinlet, breccia, stockwork and 
open space filling. The copper mineralization in 
the area occurs as strata bound and sulfide 
minerals are disseminated in the andesitic rock in 
a depth of 30 m up to 20 m thickness. The ore 
grade is about 2% and ore minerals include 
chalcocite, malachite, azurite, hematite, pyrite and 
chalcopyrite. Based on microscopic and 
macroscopic studies, the mineralization at the 
Pirmardan area is divided into two stages: 
hypogene stage, which is further subdivided into 
early and main stages; and supergene stage, which 
includes sulfidation and oxidation stages. 
Given the results of the geological and 
geophysical investigations carried out in the study 
area, six exploration bore-holes were suggested to 
be drilled to a depth ranging from 34 to 45 m. The 
results of drilling confirmed a level of 
mineralization containing amounts of copper. 
Mineralization in the depth of (0 to 28 m) occurs 
in the forms of vein and veinlet with a 
disseminated texture.  
Fluid inclusions in the veinlet of calcite from the 
main hypogene stage occur typically as isolated 
bodies. Homogenization temperatures are between 
117 and 400 ºC. The final melting temperatures 
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are between -0.8 and -9.2 ºC, giving apparent fluid 
salinities of 1.3 to 13.0 % weight NaCl equivalent. 
 
Discussion 
The study area is located in the Pirmardan district 
along with other manto type Cu deposits in the 
northeast of Iran that occur mostly in the felsic-
intermediate volcanic and pyroclastic rocks of 
Tertiary range. The geological studies in this area 
indicate the two main hydrothermal events of 
copper mineralization and alterations resulting 
from circulating heated waters (e.g. Oyarzun et 
al., 1998). It is likely that both of the 
hydrothermal events have contributed to extensive 
mineralization in shallow and deeper parts of the 
subsurface area. Mineralization in the shallow 
depths is controlled by local faults and fractures. 
These fractures are mineralized by chalcosite, 
malachite, pyrite, chalcopyrite and Fe-oxides 
minerals associated with veinlets of calcite and 
quartz. 
Microthermometric data indicate that the ore 
formation was mainly related to the low to 
moderate temperatures (117-400 °C) and salinities 
(1.3 to 13 wt.% NaCl).  The widespread salinity in 
the Pirmardan area could be explained by the 
processes of boiling. Mixing and boiling are two 
important processes during the ore formation in 
the hydrothermal systems (Oyarzun et al., 1998). 
The occurrence of hydrothermal breccias and 
coexistence of fluid-rich and vapor-rich inclusions 
(Oyarzun et al., 1998) in calcite indicate that 
boiling is one of the main ore-forming processes, 
especially during the main hypogene stage in the 
Pirmardan district.  
Overall, the host rocks, alteration, ore mineralogy, 
ore structure and texture and fluid inclusions 
characteristics in the Pirmardan district are similar 
to those deposits belonging to the Cenozoic manto 

type deposits in the South America (Kojima et al., 
2003; Wilson and Zentilli, 2006). 
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