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  چكيده
 البـرزسـاختاري  در پهنـه هشـتجين -زيرپهنـه طـارم و بخشي از است واقع شده زنجان شمال كيلومتري 48 فاصله دركند  آقمنطقه 
هاي بازالـت  گدازه در ميزبان دارمس ينفلوئور -كوارتز  صورت رگه  منطقه بهاين زايي مس در  كانه. شود آذربايجان محسوب مي -باختري
كالكوپيريت و بـه مقـدار كمتـر شامل  كندآقمنطقه در  هاي فلزي كانهميكروسكپي،  بررسيهاياساس  بر. داده است رخئوسن ا يآندزيت

 دانـه هـاي كانسـنگ شـاملبافتمهمتـرين . هسـتندو كلريـت  نفلوئوري ،باطله كوارتزو كانيهاي  كانيهاي مرحله سوپرژن ،اسپكيولاريت
زايـي در شش مرحله كانـه .كلمي و پرَمانند استفضاي خالي، جانشيني، كوكاد، قشرگون، گلاي، برِشي، پركننده چه هرگ-پراكنده، رگه 

نشسـت ترتيـب بـا تـهآغـاز و بـه) مرحله اول( نفلوئوريهاي چه هرگ -اين مراحل با رگه. قابل تشخيص است ،كندداد معدني مس آق رخ
، )مرحلـه سـوم( اسـپكيولاريت -كـوارتزهـاي چـه هرگـ -، رگـه)ه دوممرحلـ(هـا ها و سيمان گرمابي بـِرشكوارتز و كالكوپيريت در رگه

ركننده فضـاهاي خـالي پاي و چه هرگ -، بافت رگه)مرحله چهارم(موازي تا متقاطع كوارتز  هاي نيمهچه هرگهاي منفرد و يا دسته چه هرگ
مرحلـه (ركننده فضاهاي خـالي پاي و چه هرگ -صورت رگه و هيدروكسيدهاي آهن به و سرانجام تشكيل مالاكيت) مرحله پنجم(كلريت 
 دگرسـاني پروپليتـي. شـوددار محدود مـيهاي كانهشده پهنه به بخشهاي سيليسي و كلريتيگرمابي دگرساني . ادامه يافته است) ششم

بازالـت هـاي دازهگـدر  كميـابمقايسه الگوي عناصر . داده است دار رخدر خارج از بخشهاي كانه) سريسيت، اپيدوت، كلسيت و كلريت(
احتمـالي دهنـده ارتبـاط نشـان ،دارريوداسيتي اليگوسـن و بخشـهاي كانـه -هاي ريوليتي، گدازهائوسن زاييكانه بدونسالم و آندزيتي 

 ميزبانبازالت آندزيتي هاي گدازهعناصر از  برخيشدن شستههرچند . استريوداسيتي اليگوسن  -هاي ريوليتيساز با گدازهسيالات كاني
قابـل ترمال فلزات پايه اپيبا كانسارهاي كند  آقداد معدني مس  ويژگيهاي رخ ،سازي منطقه مؤثر بوده باشدتواند در تشكيل كانينيز مي

   .مقايسه است
  

  هشتجين - ، طارمكند، زنجانآق ،شيميزمين ،زاييكانه ،شناسيزمين :هاي كليديواژه
 

  مقدمه
كيلـومتري شـمال  48ه فاصـل دركنـد معدني مـس آق داد رخ

 و خاوري طول 48˚20´13"با مختصات  ايدر محدوده ،زنجان
ــهخــاوري ، در بخــش جنــوبشــمالي عــرض 37˚4´30"  ورق

واقـع ) Faridi and Anvari, 2000(هشـتجين  1:100000
رسـوبي  -هـاي سـاختارياساس تقسيمات پهنه بر. شده است

يـا  )Alavi, 1991(البـرز داد معـدني در پهنـه  ايران، ايـن رخ
 -طـــارم زيرپهنـــهو ) Nabavi, 1976( آذربايجـــان -البـــرز

متـالوژني، كمربنـد فلززايـي  از ديدگاه .گيردقرار مي هشتجين

 ،فلزيچند زاييهاي  هشتجين ميزبان انواع مهمي از كانه -طارم
 ,Ghorbani( اسـت ، نقـره و سـرب و رويطـلا ،آهـن، مـس

موجـود در ايـن  دادهاي معدني مهم از كانسارها و رخ). 2007
 ;Nabatian et al., 2007( يـدآهـن مروارتوان به كمربند مي

Nabatian and Ghaderi, 2014( ، ــن ــرخهآه ــزج دس ي
)Moayyed and Moazzen, 2001; Nabatian et al., 

، )Khanmohammadi et al., 2009(ذاكـر آهـن و ) 2009
 ،)Khakzad and Hajalilou, 1999( آبـادترش طلاي -مس

ــس ــ م ــس  ،)Hatami et al., 2011( يارم ــم ــاديعل  آب
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)Kouhestani and Mokhtari, 2013; Saeedi, 2015(، 

ــدفلزي  ــلاچن ــه دارط  ;Mehrabi et al., 2009( گلوج

Mehrabi et al., 2010(  هنهلطلاي و )Rahmani., 2010( 
  .اشاره كرد

كنـد شـامل تهيـه شـده در منطقـه آقبررسيهاي قبلـي انجـام
بنــدر انزلــي  1:250000شناســي مقيــاس هــاي زمــين نقشــه

)Davies, 1977 ( ــتجين  1:100000و  Faridi and(هش

Anvari, 2000 ( و همچنين فعاليتهاي اكتشافي موضـوعي در
با وجود اين، . اندرابطه با اكتشاف پرليت موجود در منطقه بوده

زايـي مـس ايـن منطقـه علمي دقيقي بر روي كانه بررسي قبلاً
شناسـي، در اين پـژوهش، ويژگيهـاي زمـين .انجام نشده است

داد معدني مورد بررسي قـرار  شيميايي اين رخزايي و زمينكانه
 بررسـي. زايي و خاستگاه آن تعيين شده استكانه نوعگرفته و 

تواند عوامل كليدي توزيع زماني و زاييها ميدقيق اين نوع كانه
فلززايـي  زاييهـاي مشـابه در كمربنـدمكاني براي اكتشاف كانه

عنوان الگوي اكتشافي مورد   و به كندهشتجين را معرفي -طارم
  .استفاده قرار گيرد

  
  روش مطالعه

زايـي منطقـه مـورد مطالعـه، شناسي و كانهزمين بررسي براي
مقطـع نـازك و  24صحرايي، تعـداد  بررسيهايعلاوه بر انجام 

دار صيقلي از واحدهاي سنگي و بخشهاي كانه-مقطع نازك 11
هاي پلاريزان دومنظوره مـدل هيه و با استفاده از ميكروسكپت

GX  سـپس بـر . قـرار گرفـت بررسـيدر دانشگاه زنجان مورد
 6زايـي، تعـداد شناسي، دگرساني و كانـهاساس تغييرات سنگ

براي انجام دار هاي كانهبخشنمونه از واحدهاي سنگي ميزبان و 
ها ور، ابتدا نمونهبراي اين منظ. آناليزهاي شيميايي انتخاب شد

) متـرميلي 4(مش  5توسط خردكننده فولادي تا اندازه حدود 
دقيقـه تـا  2خرد و سپس توسط آسياب تنگسـتني بـه مـدت 

مراحـل . پـودر شـدند) ميكـرون 74(مـش  200اندازه حـدود 
ها در آزمايشـگاه دانشـگاه زنجـان خردايش و پودر كردن نمونه

هـا گرم از پودر نمونـه 20 سازي، ميزانپس از آماده. انجام شد
 ,Ba, Be, Co, Cr, Cs(براي تعيين ميـزان عناصـر كميـاب 

Cu, Ga, Hf, Li, Nb, Ni, Pb, Rb, Sc, Sr, Ta, Th, V, 
Y, Zn, Zr ( ش رو بـهو نادر خـاكيICP–MS  بـه آزمايشـگاه

ارسال و مورد تجزيه قـرار  شركت كيميا پژوه البرز در اصفهان،
گـرم از  2/0عناصر نادر خاكي حدود براي تعيين ميزان . گرفت

تترابـرات ذوب و سـپس در اسـيد  /هر نمونه در ليتيم متابرات
صـورت  بـراي تعيـين ميـزان فلـزات پايـه به. شدنيتريك حل 

گرم از هـر نمونـه در تيـزاب سـلطاني داغ  5/0جداگانه حدود 
گيـري حد پايين دقـت انـدازه. شدحل ) گراددرجه سانتي 95(

  .است آورده شده 1لف در جدول براي عناصر مخت
  

  شناسيشناسي و سنگزمين
 Faridi( هشـتجين 1:100000 شناسـي زمين نقشهاساس  بر

and Anvari, 2000(، ترين واحدهاي سـنگي موجـود قديمي
معـادل سـازند (كند، سنگهاي مربوط بـه ائوسـن در منطقه آق

 -ايشيشـه هايتوفشامل ) Hirayama et al., 1966) (كرج
ي، داسـيت هـايهـاي گـدازهلايهبا ميان) Etواحد (سنگي خرده
Etlواحد ( بازالت آندزيتي و يآندزيت

هـاي بازيـك بـا و تـوف )1
اسـت ) Ev2واحـد (بـازالتي تراكـي هـايگـدازه هايلايه درون

 Faridi(تحت تأثير نيروهاي فشارشـي فـاز پيرنـه ). 1شكل (

and Anvari, 2000(راسـتاي خوردگيهاي فراوانـي بـا ، چين
باختري در اين واحـدها تشـكيل شـده  -سطح محوري خاوري

بـا ناپيوسـتگي واحدهاي سـنگي مربـوط بـه اليگوسـن، . است
ايـن . انـدبر روي واحدهاي سنگي ائوسن قـرار گرفتـه دارزاويه

ترتيـب و به است ي شروع شدهپاميسهاي توالي معمولاً با توف
هاي آواري نشستهي و تريوداسيت ي،ريوليتهاي با خروج گدازه

ي آنـدزيتو تراكي يبازالتتراكيهاي ، گدازه)Olv1واحد (موجي 
ي بـا بازالتي و آنـدزيت، آندزييبازالتهاي و گدازه) Olv2واحد (

سـنگهاي ). 1شكل (يابد ادامه مي) Olbaواحد ( ساخت ستوني
تركيـب ) Olsvواحـد (بـه اليگوسـن  منسوبعميق آذرين نيمه

كـه بـه ) Faridi and Anvari, 2000(نـد دارآنـدزيتي تراكي
تزريق  Olv1و  Etواحدهاي  ونشكل دايك، سيل و لاكوليت در

  .)1شكل ( اندشده
واحدهاي آتشفشـاني شده،  صحرايي انجام بررسيهاياساس  بر

شـناختي بازالــت بـا تركيــب سـنگ(  گـدازهشــكل  بـه ائوسـن
رخنمـون در بين آنها ندرت واحدهاي توفي بهبوده و ) آندزيتي

فعاليتهـاي آتشفشـاني طور عمده توسـط اين واحدها به. دارند
محدودي از  رخنمونهايو صرفاً  اسيدي اليگوسن پوشيده شده

كه ) هاراهه آبداخل (منطقه  ارتفاع  آنها در مناطق پست و كم
در ايـن سـنگها  .دشـو  مـيمشاهده  ،اندفرسايش بيشتري يافته

بلورهـاي  درشـت شامل تيكبافت پورفيرينمونه دستي، داراي 
 بـهريز شده در زمينه دانهكانيهاي مافيك اپيدوتيپلاژيوكلاز و 
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اغلب واحدهاي اسيدي اليگوسن  .خاكستري تيره هستندرنگ 
 شود ديده ميدر منطقه با مورفولوژي خشن صورت ارتفاعات  به
و اغلـب  اسـتدار و متخلخـل اين سنگها حفـره .)A-2شكل (
 بررسيهاي ).A-2شكل (شوند ديده ميصورت گنبدي شكل  به

 شناسي سنگ تركيب شده بيانگر صحرايي و ميكروسكپي انجام
ــت ــه(ريوداســيت  -ريولي ــوف ب ــدازه و ت ــت، )صــورت گ ، پرلي

هاي  گــدازه. هاســتسنگ ايــن بــراي مبريــتيايگن و پيچســتون
ويـژه در شـمال و ارتفاعات منطقه را بـه ،ريوداسيتي -ريوليتي
بخـش عمـده ايـن . اندكند تشكيل داده قخاور روستاي آشمال

ــت ــايش پوس ــنگها داراي فرس ــوده و س ــازي ب ــوارديپي  در م
در نتيجـه ، )B-2شـكل ( دهنـدبندي جريـاني نشـان مـي لايه

اي ها، ســنگهاي شيشــه گــدازهايــن ســرعت سردشــدن بــالاي 
با  نزديكياي در هاي شيشهاين سنگ. اندحاصل شده )ابسيدين(

گيـري بـه  قرار گرفتـه و در نتيجـه آبگرم، تحت تأثير  آبهاي
هـا هـا و پيچسـتونپرليـت .دانـپرليت و پيچستون تبديل شده

بيشتر در بخشهاي مركزي منطقه و در بخش پاييني گنبدهاي 
  ).A-2شكل (شوند ريوليتي ديده مي

  
  

  

 

 ,Faridi and Anvari(هشـتجين،  1:10000ناسـي شتغييـرات از نقشـه زمـينبـا  .كنداي ساده شده منطقه آقشناسي ناحيه نقشه زمين .1شكل 

2000(  
  

 

Fig. 1. Simplified regional geological map of the Aqkand area (modified from the Hashtjin geology map 1:100000, 
Faridi and Anvari, 2000) 
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اي بخشـهاي قاعـدهبيشـتر در ريوداسـيتي  -ريوليتيهاي توف

ايـن واحـدها . شـوندديده مـي ريوداسيتي -گنبدهاي ريوليتي
فرسـا بـودن،  دليـل نـرمبـه داشـته ونـازكي بندي لايهمعمولاً 

ي از اين رخنمونهاي محدود. اندمتحمل فرسايش شديدي شده
قابـل هـا راهـه آب واحدها بـه رنـگ خاكسـتري روشـن داخـل

ــتيايگن). C-2شــكل (اســت مشــاهده   در بخشــهايهــا مبري
ي بـا ضـخامت يهـاصورت لايه بهنطقه، خاوري مجنوب -جنوب

هـاي ائوسـن و بر روي توفهاي ريوليتي متوسط در زير گدازه
باختري  -امتداد اين واحد، خاوري). D-2شكل (اند گرفته رقرا

  .استدرجه به سمت شمال  25با شيب حدود 
  

 
و معـدن  ريوداسيتي -يتيوليگنبد ر ر،يتصو مركزي در بخش). به سمت شمال ديد( كندآقدر منطقه  يآتشفشان ياز واحدها ييدورنما: A .2شكل 
:  Dو ريوداسـيتي اليگوسـن-يتيوليـرهـاي تـوف: C ،ريوداسيتي -يتيوليرهاي بندي موجود در گدازه لايهنمايي نزديك از : B شود، ديده ميپرليت 

  )خاورديد به سمت شمال(كند هاي ايگنيمبريتي در منطقه آق لايه
  

  

Fig. 2. A: View of volcanic units at the Aqkand area (view to the north). The rhyolitic-rhyodacitic dome and perlite 
mine are observed in the center of the photo, B: A close view of the bedding in rhyolite-rhyodacite lavas, C: Oligocene 
rhyolitic-rhyodacitic tuffs, and D: Ignimbrite layers at the Aqkand area (view to the northeast)  

  
  زاييكانه
كنـد زايي مس در منطقه آق كانه، صحرايي بررسيهاياساس  بر
متـر  50دار بـا رخنمـون فلوئورين مـس -صورت رگه كوارتز به

خـاوري و جنـوب -بـاختريمتر پهنا با راستاي شمال 2درازا و 
خـاوري در ميزبـان درجه به سمت شـمال 70شيب نزديك به 

  ). 3شكل (اده است هاي بازالت آندزيتي ائوسن رخ دگدازه
شده، شـش   صحرايي و ميكروسكپي انجام بررسيهايبر اساس 

. كند قابـل تفكيـك اسـتداد معدني آق زايي در رخمرحله كانه
 -صـورت رگـه زايـي بـا فراوانـي فلوئـورين بـهمرحله اول كانـه

هـا و ضـخامت رگـه). A-4شـكل (شود اي مشخص ميچه هرگ
آثـار . كندمتر تغيير ميميلي 5هاي فلوئورين تا حداكثر چه هرگ

دار تـا صورت خـرده كانيهـاي زاويـه زايي به  اين مرحله از كانه

شـكل (شـود زايي ديده ميگردشده در مراحل بعدي كانه نيمه
4-B ،C و D .(زايـي در ترين مرحله كانيمرحله دوم كه اصلي

صورت   شامل كالكوپيريت و كوارتز است كه به وكند منطقه آق
، C ،D-4شكل (ها رخ داده است ها و سيمان گرمابي برِشرگه

E  وF .(متـر ميلـي 10هاي كوارتزي تـا حـداكثر ضخامت رگه
درشـت  صورت بلورهاي دانهكالكوپيريت اغلب به. كندتغيير مي

. شكل حضور دارد خودشكل و در مواردي بي خودشكل تا نيمه
تــا  كوارتزهـا معمــولاً بـه صــورت بلورهــاي درشـت خودشــكل

اي، نواري و قشرگون، خودشكل ديده شده و بافتهاي شانه نيمه
زايـي، ايـن مرحلـه از كانـه. دهندكلمي نشان ميپرَمانند و گل

  . مرحله قبلي را قطع كرده است
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تصـوير الاي سـمت راسـت گوشه بگنبد ريوليتي در . )باخترجنوبديد به سمت (كند دار در منطقه آقفلوئورين مس -از رگه كوارتزنمايي  .3 شكل

  .شود ديده مي
  

Fig. 3. View of Cu-bearing quartz-fluorite vein at the Aqkand area (view to the southwest). Rhyolitic dome is observed 
at the top right corner of the photo 
 

  
سـولفيدي  -هـاي سيليسـيچـه هكه توسـط رگـاول فلوئورين مرحله  چه هرگ: A ،كندداد معدني مس آق زايي در رخمراحل اول و دوم كانه .4شكل 

زايـي در سـيمان گِردشده مربوط به مرحله اول كانـه خرده كاني فلوئورين نيمه: B ،هاي مالاكيتي مرحله ششم قطع شده استچه همرحله دوم و رگ
چه كلريتي مرحله پنجم نيز در  هرگ. اطراف اين خرده كاني تشكيل شده است بافت كوكاد نيز دركوارتز با . زاييكانه سولفيدي مرحله دوم -كوارتزي

فلوئورين مرحله اول  چه هسولفيدي مرحله دوم كه رگ -هاي كوارتزيرگه: Dو  C ،زايي را قطع كرده استشود كه هر دو مرحله كانهتصوير ديده مي
در هـر دو تصـوير، . گردشده نيز هسـتند دار تا نيمهاول به صورت خرده كانيهاي زاويه قطعاتي از فلوئورين مرحلهحاوي ها اين رگه. اندرا قطع كرده

، بافتهـاي Dكلمـي و در تصـوير ، بافتهـاي قشـرگون و گـلCكوارتزها در تصوير . ر شده استپمرحله پنجم  هايكلريتفضاي بين كوارتزها توسط 
و قطعـات فلوئـورين ) E(هاي سنگ ميزبان رشدر فضاي بِگرمابي صورت سيمان  زايي بهمرحله دوم كانه: Fو  E. دهندكلمي و پرمانند نشان مي گل

 (Whitney and Evans, 2010)اختصاري كانيها از ويتني و اونـز  علايم. ندامتقاطع گرفته شده همه تصاوير در نور عبوري پلاريزه). F(مرحله اول 
= Qzمالاكيـت، = Mlcگوتيـت، = Gthفلوئـورين، = Flكلريـت، = Chlكالكوپيريـت، = Ccpسنگ بازالت آنـدزيتي، خرده= A-L( اقتباس شده است

  )كوارتز
  

Fig. 4. Stage-1 and stage-2 mineralization at the Aqkand Cu occurrence. A: stage-1 fluorite veinlet cutting by stage-2 
quartz-sulfide and stage-6 malachite veinlets. B: Subrounded clast of stage-1 fluorite in quartz-sulfide cement of stage-2 
mineralization. The clast is overgrown by cockade bands of quartz. Stage-5 chlorite veinlet crosscutting the previous 
stages is also observed. C and D: stage-2 quartz-sulfide veins crosscutting the stage-1 fluorite veinlet. The veins contain 
angular to subrounded clasts of stage-1 fluorite. In both photos, vugs are filled by stage-5 chlorite. Crustiform and 
colloform as well as colloform and plumose textures of quartz are also observed in C and D, respectively. E and F: 
stage-2 mineralization as hydrothermal cement in host rock breccia (E) and stage-1 fluorite clasts (F). All 
photomicrographs are taken in transmitted polarized-light, XPL. All mineral abbreviations follow Whitney and Evans 
(2010). (A-L= andesitic basalt lithic, Ccp= chalcopyrite, Chl= chlorite, Fl= fluorite, Gth= goethite, Mlc= malachite, 
Qz= quartz) 
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كنـد شـامل داد معـدني مـس آق زايـي در رخمرحله سوم كاني

ي بوده و مراحل قبلـي اسپكيولاريت -هاي كوارتزيچه رگه -رگه
 -ضخامت اين رگه). Bو  A-5شكل (اند زايي را قطع كردهكانه
در مقـاطع ميكروسـكپي، . متـر اسـتميلـي 2ها حدود چه رگه

ــا بهاســپكيولاريت ــا  بلورهــاي درشــت خودشــكل صــورت ه ت
زايي با مرحله چهارم كاني. خودشكل قابل مشاهده هستند نيمه

هــاي منفــرد و يــا دســته چــه هصــورت رگــ فراوانــي كــوارتز بــه
شود كه مراحـل موازي تا متقاطع مشخص مي هاي نيمه  چه هرگ

). D و A ،B، C-5شـكل (زايي را قطع كـرده اسـت قبلي كانه
. نشـده اسـت گونه كاني سولفيدي در اين مرحله تشـكيلهيچ

. متـر متغيـر اسـتميلـي 2هاي كـوارتزي تـا چه هضخامت رگ
اي  چه هصورت رگ زايي مرحله پنجم سبب تشكيل كلريت به كانه

ايـن ). Bو  A-6شـكل (ركننده فضاهاي خالي شـده اسـت پو 
در مقـاطع . كننـدزايي را قطع مـي ها مراحل قبلي كانهچه هرگ

تيره ديده شده و بعضـاً  اي ها به رنگ سبز و قهوهنازك، كلريت
مرحلـه ششـم  .دهنـد بافتهاي شعاعي و اسفروليتي نشـان مي

زايي مربوط به فرآيندهاي سوپرژن بـوده و سـبب تشـكيل كانه
اي و چـه هرگـ-مالاكيت و هيدروكسيدهاي آهن به صورت رگه

  ).Dو  C-6شكل (پركننده فضاهاي خالي شده است 

  

  
 -كـوارتزيهـاي هچـ هرگـ -رگـهصـورت  بـه زايـيمرحله سـوم كانـه: Bو  A. كندداد معدني مس آق يي در رخزاكانهو چهارم حل سوم امر .5شكل 

هاي كوارتزي چه هرگ: A(، C(اند مرحله چهارم قطع شدهكوارتزي هاي هچ هو خود توسط رگ) B(هاي مرحله دوم را قطع كرده رگه كه ياسپكيولاريت
در بـر كاني كالكوپيريـت مرحلـه دوم را  ه كوارتزي مرحله چهارم كه خردهچ هرگ :D و ول را قطع كرده استمرحله ا هاي نفلوئوريمرحله چهارم كه 

 (Whitney and Evans, 2010)اختصـاري كانيهـا از ويتنـي و اونـز  علايم. اندگرفته شده متقاطع پلاريزهعبوري همه تصاوير در نور  .است گرفته
  )اسپكيولاريت= Spcكوارتز، = Qzفلوئورين، = Flكالكوپيريت، = Ccp( .اقتباس شده است

  

Fig. 5. Stage-3 and stage-4 mineralization at the Aqkand Cu occurrence. A and B: stage-3 mineralization as quartz- 
specularite vein- veinlets which are crosscutting the stage-2 veins (B) and are crosscut by stage-4 quartz veinlets (A), C: 
stage-4 quartz veinlets crosscutting the stage-1 fluorite vein  and D: stage-4 quartz veinlets surrounding the stage-2 
chalcopyrite clast. All photomicrographs are taken in transmitted polarized-light, XPL. All mineral abbreviations follow 
Whitney and Evans (2010). (Ccp= chalcopyrite, Fl= fluorite, Qz= quartz, Spc= specularite) 

 
   دگرساني

ــابي  ــاني گرم ــدني  در رخدگرس ــعت آقداد مع ــد داراي وس كن
دار  هاي كانهو به مناطق سيليسي و كلريتي بخش چنداني نبوده

دگرسـاني پروپليتيـك در خـارج از بخشـهاي . شود محدود مي
ــه ــتكان ــان بازال ــدزيتي رخدار و در ميزب ــاي آن ــت ه . داده اس

يـا سـيمان  اي وچـه هرگـ -صـورت رگـه دگرساني سيليسي به
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ضـخامت ). 5و  4شـكلهاي (ها تشكيل شده است گرمابي برِش
. رسـد متـر مي ميلي 10هاي كـوارتز حـداكثر بـه چه هرگ -رگه

اي رخ داده و يا فضـاي بـين  چه هصورت رگ دگرساني كلريتي به
شكلهاي (ر كرده است پها را سولفيدي برِش -سيمان سيليسي

هــاي داخــل گــدازه دگرســاني پروپليتيــك موجــود در). 6و  4
بازالت آنـدزيتي ميزبـان، معمـولاً از شـدت زيـادي در منطقـه 

كه بافت سنگها در اين نوع دگرساني  طوري  برخوردار نيست، به
. راحتــي قابــل شناســايي اســتمعمــولاً حفــظ شــده و يــا بــه

وسيله كانيهاي سريسيت، اپيدوت طور بخشي بهپلاژيوكلازها به
طـور بخشـي ها نيز بهيروكسنو پ) Bو  A-7شكل (و كلسيت 

انـد توسط كانيهاي اپيدوت، كلسيت و كلريـت جـايگزين شـده
كوارتز حاصل از اين دگرساني به ميزان كم ). Dو  C-7شكل (

ايـن دگرسـاني، محدودكننـده . شـوددر زمينه سنگ ديده مي
 بخشهاي بيروني سيسـتم دگرسـاني گرمـابي در منطقـه بـوده

  .نيستزايي همراه انهو با هيچ يك از مراحل ك است

  

  
را قطع كـرده رگه كوارتزي مرحله چهارم كه پنجم مرحله چه كلريتي  هرگ :A. كندداد معدني مس آق زايي در رخكانه و ششم حل پنجمامر .6شكل 
 نفلوئوريكه رگه  ششمحله هاي مالاكيتي مرچه هرگ: C، كرده است رپرا  فضاي خالي سيمان كوارتزي مرحله دومپنجم كه كلريت مرحله : B ،است

ده شـپر پنجم مرحله كلريت توسط سولفيدي مرحله دوم  -فضاي خالي رگه كوارتزي ،تصويرسمت چپ بالاي در گوشه . اندمرحله اول را قطع كرده
 پلاريـزهعبـوري همـه تصـاوير در نـور  .ر كـرده اسـتپرا  دومسولفيدي مرحله  -كوارتزيسيمان فضاي خالي كه ششم مرحله مالاكيت : D و است

= Chlكالكوپيريـت، = Ccp( .اقتبـاس شـده اسـت (Whitney and Evans, 2010)اختصاري كانيها از ويتني و اونـز  علايم. اندمتقاطع گرفته شده
  )كوارتز= Qzمالاكيت، = Mlcفلوئورين، =Flكلريت، 

  

Fig. 6. Stage-5 and stage-6 mineralization at the Aqkand Cu occurrence. A: stage-5 chlorite veinlet crosscutting the 
stage-4 quartz vein, B: stage-5 chlorite filling the vugs of stage-2 quartz cement, C: stage-6 malachite veinlet 
crosscutting the stage-1 fluorite vein. At the top left corner of the photo, vugs of stage-2 quartz-sulfide vein are filled by 
stage-5 chlorite, and D: stage-6 malachite filling the vugs of stage-2 quartz-sulfide cement. All photomicrographs are 
taken in transmitted polarized-light, XPL. All mineral abbreviations follow Whitney and Evans (2010). (Ccp= 
chalcopyrite, Chl= chlorite, Fl= fluorite, Mlc= malachite, Qz= quartz) 

  
  شناسي و ساخت و بافت كانسنگ كاني

هاي  پهنـهشـده از  هـاي برداشـتنگاري نمونـهكانه بررسيهاي
دهنده حضور فراوان كند نشانداد معدني مس آق دار در رخكانه
مالاكيـت، . است ريتاسپكيولاهمراه مقدار كمي  پيريت بهوكالك

گوتيت و لپيدوكروسيت نيز در اثر فرآيندهاي سوپرژن تشكيل 
شناسي كوارتز، فلوئورين و به ميزان كمتر كلريت، كاني. اندشده

بـر . دهنـدداد معدني تشكيل مي اصلي مواد باطله را در اين رخ
 -و مـواد باطلـه شـامل رگـه هـاكانهبافت ، بررسيهااساس اين 



 

                          شناسي اقتصاديجله زمينم                                              فيضي و همكاران                                                                                                    514                   
-8و  E-4 هايشـكل( ، برِشي)C-6و شكل  5كل ش( ايچه هرگ
A و B(پراكنده، پركننده فضاي خـالي ، دانه )6 هايشـكل-B و 
D 8 و-C و D(جانشــيني ، ) 7شــكل-A ،B ،C و D(كوكــاد ، 

 E-8 و D و C-4 هايشكل( قشرگونو كلمي ، گل)B-4شكل (
  .است) D-4شكل ( و پرمانند) F و

  

  
دگرسـاني : Dو  C ،دگرسـاني پلاژيـوكلاز بـه سريسـيت، كلسـيت و اپيـدوت :Bو  A. كنـدداد معدني مس آق خدگرساني پروپليتيك در ر .7شكل 

اختصـاري كانيهـا از ويتنـي و اونـز  علايـم .انـدمتقـاطع گرفتـه شـده پلاريـزهعبـوري در نور  تصويرهاهمه . پيروكسن به كلسيت، اپيدوت و كوارتز
(Whitney and Evans, 2010) ستاقتباس شده ا. )Cal = ،كلسيتEp = ،اپيدوتPl = ،پلاژيوكلازPx = ،پيروكسنQz = ،كوارتزSer =سريسيت(  

  

Fig. 7. Propylitic alteration at the Aqkand Cu occurrence. A and B: Alteration of plagioclase to sericite, calcite and 
epidote, C and D: Alteration of pyroxene to calcite, epidote and quartz. All photomicrographs are taken in transmitted 
polarized-light, XPL. All mineral abbreviations follow Whitney and Evans (2010). (Cal= calcite, Ep= epidote, Pl= 
plagioclase, Px= pyroxene, Qz= quartz, Ser= sericite)   
 

 تـاخودشـكل  صـورت بلورهـاي درشـت نيمـه  بـه كالكوپيريت
هـا و در امتـداد ديده شده و در بيشتر موارد از حاشيهشكل  بي

 شكستگيها به گوتيت و لپيدوكروسـيت دگرسـان شـده اسـت
شدت دگرساني به حدي اسـت در مواردي . )B و A -9شكل (

طور كامل بـه گوتيـت تبـديل شـده و يـا تنهـا كه اين كاني به
 ,Ineson(اي صورت بافت بازماندي و يا جزيره قايايي از آن بهب

صــورت  معمــولاً بــه اســپكيولاريت. بــاقي مانــده اســت) 1989
خودشـكل تـا انـدازه  اي درشت خودشكل تا نيمهبلورهاي تيغه
ي اسـپكيولاريت -كـوارتزي هاي چه هرگ -متر در رگه يك سانتي
دهاي مالاكيــت حاصــل فرآينــ ).C-9شــكل ( شــود ديــده مي
اي و پركننده حفـرات چه هصورت رگ  و بيشتر به استسوپرژن 

  ).D-9شكل (شود و فضاهاي خالي ديده مي

كـه  اسـتكنـد داد معـدني مـس آق كوارتز باطله اصلي در رخ
بـر پايـه . زايي تشكيل شده اسـتزمان با مراحل اصلي كانه هم

يزبلور توان در دو دسته راندازه بلورها، كوارتزهاي موجود را مي
 ,Dong et al., 1995(بلـــور  و درشـــت ) كلســـدوني(

Kouhestani et al., 2012; Ebrahimi et al., 2015 (
هـا و هاي ريزبلـور در رگـهكوارتز). 10شكل (بندي كرد تقسيم

كلمـي ها و فضاهاي خـالي بـا بافـت گـلسيمان گرمابي برِش
هـاي بلـورين كـوارتز. )B و A-10شـكل ( شـوند مشـخص مي

صورت بلورهـاي درشـت و خودشـكل در نوارهـاي كوكـاد و   به
شـكل (اند ها رخ دادهها و سيمان گرمابي برِشقشرگون در رگه

10-C .( بلورها به رنگ روشن، شيري سـفيد و يـا خاكسـتري
متـر متر تا چند سانتيميلي 1اي كمتر از  و اندازه شود ميديده 
). D-10شـكل (رند رمانند داپاين كوارتزها معمولاً بافت . دارند
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بافت پرمانند محصـول رشـد كشـيده بلورهـاي كـوارتز اسـت 
)Yilmaz et al., 2010; Kouhestani, 2011; 

Kouhestani et al., 2012 .(صـورت بلورهـاي فلوئـورين بـه

شود زايي ديده ميهاي مرحله اول كانهچه هرگ -درشت در رگه
يا فضاي خالي  ها و چه هكلريت معمولاً در رگ). 6تا  4شكلهاي (

   ).6شكل (شود ها ديده مي سولفيدي برِش -سيمان كوارتزي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

بـه بافت پُركننده فضاي خالي  :Dو  C ،بافت بِرشي ماده معدني :Bو  A .كندمس آقداد معدني  در رخو مواد باطله انواع بافت ماده معدني  .8شكل 
بافـت  :Fو  E ،شـودديـده مـي Dدر تصوير بافت بِرشي نيز ا ب نفلوئوريكانيهاي  خرده .معدني و باطله كانيهايشرگون كلمي و قبافتهاي گل صورت

= A-L( .اقتباس شـده اسـت (Whitney and Evans, 2010)اختصاري كانيها از ويتني و اونز  علايم .معدني و باطلهكانيهاي  كلميگل وقشرگون 
  )كوارتز= Qzمالاكيت، = Mlcفلوئورين، = Flكالكوپيريت، = Ccpسنگ بازالت آندزيتي، خُرده

  

Fig. 8. Types of ore and gangue textures at the Aqkand Cu occurrence. A and B: Breccia texture of ore, C and D: Vug 
infill texture along with colloform and crustiform textures of ore and gangue minerals. Fluorite clast with breccia 
texture is also observed in D. E and F: Crustiform and colloform textures of ore and gangue minerals.  All mineral 
abbreviations follow Whitney and Evans (2010). (A-L= andesitic basalt lithic, Ccp= chalcopyrite, Fl= fluorite, Mlc= 
malachite, Qz= quartz) 
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بلورهـاي  :B و A. كنـدداد معدني مس آق رخاز مواد معدني در ) پلاريزهعبوري در نور  D؛ بازتابيدر نور  Cتا  A(ميكروسكپي  تصويرهاي .9شكل 

بافـت بـا مالاكيت  :D و اسپكيولاريتاي بلورهاي تيغه :C ،اندشدهجانشين گوتيت و لپيدوكروسيت زاد  توسط كانيهاي برونكه  كالكوپيريتشكل بي
= Ccp( .اقتبـاس شـده اسـت (Whitney and Evans, 2010)اختصـاري كانيهـا از ويتنـي و اونـز  علايـم .تزبلورهـاي كـوارركننده فضاي خالي پ

  )اسپكيولاريت= Spc، كوارتز= Qzمالاكيت، = Mlcلپيدوكروسيت، = Lpcگوتيت، = Gthكالكوپيريت، 
  

Fig. 9. Photomicrographs (A�C: reflected light, D: plane polarized transmitted light) of ore mineralogy at the Aqkand 
Cu occurrence. A and B: Anhedral crystals of chalcopyrite repaced by goethite and lepidocrocite supergene minerals, C: 
Bladed crystals of oligist, and D: Malachite with vug infill texture of quartz crystals. All mineral abbreviations follow 
Whitney and Evans (2010). (Ccp= chalcopyrite, Gth= goethite, Lpc= lepidocrocite, Mlc= malachite, Qz= quartz, Spc= 
specularite) 

 
كند بـه شـش آق مس داد معدني توالي پاراژنتيك كانيها در رخ

مرحلـه اول بـا حضـور ). 11شـكل (مرحله قابل تقسيم اسـت 
مرحلـه . شـوداي مشخص ميچه هرگ -صورت رگه  فلوئورين به

) كالكوپيريـت(سـولفيدي  -دوم با تشكيل بخشـهاي كـوارتزي
وي هـاي حـااي و سيمان گرمـابي بـِرشچه هرگ -صورت رگه  به

سنگهاي سنگ ميزبان و خرده كانيهاي فلوئـورين همـراه خرده
كلمي و پرمانند از بافتهـاي بافتهاي كوكاد، قشرگون، گل. است

مرحله سوم شامل . روندشمار مي مهم كوارتزهاي اين مرحله به
كـوارتز . اسـتاسـپكيولاريتي  -هـاي كـوارتزيچـه هرگـ -رگه

صــورت  هدهنــده اصــلي مرحلــه چهــارم اســت كــه بــتشــكيل
موازي تا متقاطع  هاي نيمهچه هرگهاي منفرد و يا دسته چه هرگ

كلريت كاني اصلي مرحلـه پـنجم اسـت كـه . شودمشخص مي
. شـوداي و پركننده فضاهاي خالي ديـده مـيچه هصورت رگ به

مرحله ششم مربوط به فرآيندهاي سوپرژن بوده و بـا تشـكيل 

اي، چــه هاي رگــمالاكيــت، گوتيــت و لپيدوكروســيت بــا بافتهــ
  .شود پركننده فضاي خالي، جانشيني و بازماندي مشخص مي

  
  دار و سنگهاي ميزبانشيميايي بخشهاي كانههاي زمينداده

شـدگيهاي  شـدگي و تهي، تعيـين غنـيبررسـيهاهدف از ايـن 
هاي ميزبـان و عنصري مرتبط با دگرسانيهاي گرمابي در سـنگ

دسـت آمـده از  هيايي بـهاي شيم تجزيه. دار استهاي كانهبخش
  .اندآورده شده 1كند در جدول هاي منطقه آقنمونه

  
  الگوي توزيع عناصر نادر خاكي

داد  رخدر دار بخشـهاي كانـهالگوي عناصـر نـادر خـاكي بـراي 
) Nakamura, 1974( يتكنـدركه نسـبت بـه كند  معدني آق

. نشـان داده شـده اسـت A-12شـكل در ، نـداهشـد هنجـار هب
الگـوي ايـن عناصـر  ،شودكه در اين شكل ديده مي گونه همان

دار داراي يك شيب منفي با نسـبت پـايين براي بخشهاي كانه
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LREE/HREE  به همراه آنومالي منفيEu  و آنومالي مثبـت
Ho پراكنـده، بازالت آنـدزيتي حـاوي كالكوپيريـت دانـه. است

تري از عناصـر نـادر خـاكي را در مقايسـه بـا تمركزهاي پايين
ــهبخ ــه. دار نشــان داده اســتشــهاي كان دار، در بخشــهاي كان

تواند در ارتباط با قابليـت مي LREEشدگي نسبي عناصر  غني
بوده باشـد كـه  HREEتحرك اين عناصر در مقايسه با عناصر 

دار منجر شده است هاي كانهشدگي بيشتر آنها در بخش به غني
)Rolland et al., 2003 .( آنومالي منفيEu توانـد در نيز مي

هـا باشـد ارتباط با شرايط احيايي سيال و محيط نهشـت كانـه
)Parak, 1985; Whitford et al., 1988; Dokuz et al., 

2005; Wang et al., 2006.(  

  

  
 :D و با بافـت قشـرگون بلور كوارتزهاي درشت :C ،كلميكوارتزهاي ريزبلور با بافت گل :Bو  A. كندمس آقداد معدني  انواع كوارتز در رخ .10شكل 

اختصـاري كانيهـا از ويتنـي و اونـز  علايـم .انـدمتقـاطع گرفتـه شـده پلاريـزه عبـوريدر نور  تصويرهاهمه  .بلور با بافت پرمانند كوارتزهاي درشت
(Whitney and Evans, 2010) اقتباس شده است. )A-L =بازالت آندزيتي،  سنگخُردهChl =لريتك ،Fl = ،فلوئورينC-Qz=  كوارتزهاي درشـت

  )كوارتزهاي ريزبلور= M-Qz، بلور
  

Fig. 10. Types of quartz at the Aqkand Cu occurrence. A and B: Microcrystalline quartz with colloform texture. C: 
Coarse- grained quartz crystals with crustiform texture, and D: Coarse- grained quartz crystals with plumose texture. 
All photomicrographs are taken in cross-polar transmitted light. All mineral abbreviations follow Whitney and Evans 
(2010). (A-L= andesitic basalt lithic, Chl= chlorite, Fl= fluorite, C-Qz= Microcrystalline quartz, M-Qz= coarse 
crystalline quartz) 
 

هاي بازالت آندزيتي سـالم الگوي عناصر نادر خاكي براي گدازه
ريوداسـيتي  -هـاي ريـوليتيزايي ائوسـن و گـدازهكانه بدونو 

ــدريت  ــه كن ــبت ب ــه نس ــن ك ) Nakamura, 1974(اليگوس
بـر . نشـان داده شـده اسـت B-12اند، در شكل هنجار شده هب

هـاي اساس اين شـكل، الگـوي عناصـر نـادر خـاكي در گـدازه
الگـوي ايـن عناصـر در زيادي با شباهت  ،ريوداسيتي -يوليتير

با اين تفاوت كه تمركز برخي از عناصـر  ؛دار داردكانه بخشهاي
همچنين، الگوي اين عناصر در . دار بالاتر استدر بخشهاي كانه

شباهت كمي  ،زاييكانه بدونهاي بازالت آندزيتي سالم و گدازه
الگـوي عناصـر نـادر . دار داردبا الگوي آنهـا در بخشـهاي كانـه

 ،زايـيكانـه بـدونهاي بازالت آندزيتي سـالم و خاكي در گدازه
ــدازه ــر در گ ــن عناص ــوي اي ــا الگ ــا ب ــابه داراي تنه ــاي مش ه
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دهـد، لكـن ميـزان پراكنده شباهت نشان مـيكالكوپيريت دانه

سـازي بـالاتر برخي از عناصر نادر خاكي در نمونه حاوي كـاني
  .در ارتباط با عملكرد سيالات گرمابي باشدتواند است كه مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  كندمس آقداد معدني  توالي پاراژنتيك، فراواني نسبي و ساخت و بافت كانيها براي مواد معدني و باطله در رخ -11شكل 
 

Fig. 11. Paragenetic scheme showing the relative abundance, structure and texture of gangues and ore minerals at the 
Aqkand Cu occurrence 

  

  

  
  

و  كنـدداد معدني مس آق دار در رخكانهبخشهاي براي  )Nakamura, 1974(شده نسبت به كندريت هنجار هعناصر نادر خاكي ب يالگو: A .12 شكل
B :شده نسبت به كندريت هنجار هعناصر نادر خاكي ب يالگو)Nakamura, 1974(  زايـي ائوسـن و كانه بدونهاي بازالت آندزيتي سالم و گدازهبراي

  كندداد معدني مس آق ريوداسيتي اليگوسن در رخ -هاي ريوليتيگدازه
 

Fig. 12. A: Chondrite–normalized REE pattern (Nakamura, 1974) for the ore zones at the Aqkand Cu occurrence, and 
B: Chondrite–normalized REE pattern (Nakamura, 1974) for fresh and barren Eocene andesitic basalt lavas and 
Oligocene rhyolite-rhyodacite lavas at the Aqkand Cu occurrence 
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-يريـوليت هـايدازه، گـ)AQ-14 نمونـه(ائوسـن  بازالـت آنـدزيتيهاي گدازهخاكي براي  نادرشيميايي عناصر كمياب و هاي  تجزيهنتايج . 1جدول 
. كنـدداد معـدني مـس آق در رخ) AQ-32و  AQ-26, AQ-26a, AQ-30هـاي نمونـه(دار و بخشهاي كانـه )AQ-24نمونه (اليگوسن  يريوداسيت

  .هستند) ppm(گرم در تن  ها بر حسب تمامي داده
  

Table 1. Geochemical data of trace and rare earth elements for Eocene andesitic basalt lavas (sample AQ-14), 
Oligocene rhyolitic-rhyodacitic lavas (samples AQ-24) and ore zones (samples AQ-26, AQ-26a, AQ-30 and AQ-32) 
from the Aqkand Cu occurrence. All data in ppm.  
 

 

 Ba Y Th Zn V Cs Co Rb Zr Pb Cu Cr 
D.L. 1 0.1 0.2 1 8 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

AQ-14 130.76 18.22 2.72 20.69 123.35 2.21 27.99 52.87 74.60 7.34 69.01 66.23 
AQ-24 580.07 27.45 3.79 143.6 130.03 1.98 8.94 140.61 149.6 50.22 13.5 23.45 
AQ-26 198.46 19.7 3.15 98.86 216.4 2.48 13.87 45.67 97.62 49.37 65.37 23.45 

AQ-26a 689.8 29.87 5.38 164.8 345.8 1.87 29.46 167.34 265.8 54.64 187.9 89.46 
AQ-30 684.75 29.47 7.84 268.7 397.4 1.37 49.4 186.7 268.4 78.58 98.7 127.4 
AQ-32 769.4 37.64 6.48 234.6 389.5 0.98 38.24 154.8 239.4 69.46 135.7 138.7 

 Sc Li Sr Nb Ga Ni Hf Ta Be La Ce Pr 
D.L. 0.2 0.2 0.5 0.1 0.5 0.1 0.1 0.1 1 0.1 0.1 0.02 

AQ-14 29.40 19.37 177.98 7.80 10.73 15.16 1.81 0.31 1.16 15.62 24.41 3.35 
AQ-24 20.33 26.21 204.8 9.87 14.1 24.48 1.54 0.32 1.44 126.41 106.79 13.86 
AQ-26 24.34 38.34 204.8 9.87 19.37 14.38 1.98 0.54 3.48 18.48 27.68 4.65 

AQ-26a 13.47 28.67 254.7 10.23 15.64 46.57 3.45 0.65 2.18 98.67 139.48 10.78 
AQ-30 12.4 40.58 176.4 11.34 16.7 68.4 6.48 0.78 3.79 98.7 149.27 13.82 
AQ-32 9.48 39.45 183.4 12.34 14.26 56.34 5.39 1.34 2.31 123.4 156.4 12.34 

 Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu  
D.L. 0.3 0.05 0.2 0.05 0.01 0.05 0.02 0.03 0.01 0.05 0.01  

AQ-14 16.11 3.52 1.70 3.75 0.45 4.34 0.75 1.15 0.13 0.87 0.15  
AQ-24 33.14 13.76 1.37 19.47 1.57 5.47 2.64 4.32 0.79 3.47 0.86  
AQ-26 16.84 3.21 1.32 6.23 0.65 6.64 0.49 0.98 0.12 1.03 0.13  

AQ-26a 42.34 12.34 1.34 13.14 1.23 6.87 4.53 4.36 0.68 2.38 0.42  
AQ-30 48.61 16.47 0.84 19.47 1.78 9.48 5.64 5.48 0.64 3.48 0.89  
AQ-32 53.41 13.75 0.98 8.34 2.04 7.68 3.68 6.47 1.05 2.84 0.67  

 

AQ-26: Host andesitic basalt with disseminated chalcopyrite; AQ-26a: Stage-1 fluorite vein, AQ-30: Stage-2 quartz-
sulfide vein; AQ-32: Stage-3 quartz-specularite vein.  

 
  دارهاي كانهبخششدگي عناصر در شدگي و غنيتهي
زايـي در شدگي عناصر طي كانهشدگي و غنيبررسي تهي براي
دار بـر هاي كانههاي مربوط به نمونه، دادهكندآقد معدني دا رخ
هنجـار  هبـسنگهاي ميزبان سالم  هايهاي مربوط به نمونهداده
زايـي شـده بـه سـنگ طـي كانـهتا عناصر اضافه و يـا كـم شد

و  اسـتلازم به ذكر است كه ايـن روش كيفـي . شودمشخص 
، نيـاز شدگي عناصرشدگي و غنيبراي تعيين ميزان كمي تهي

انجام نشـده  پژوهشبه محاسبات موازنه جرم است كه در اين 
   .است

دار كه نسبت بـه بررسي الگوي عناصر كمياب در بخشهاي كانه
انـد هنجار شده هبزايي ائوسن كانه بدونبازالت آندزيتي سالم و 

دار نسـبت بـه دهد كه بخشهاي كانه ، نشان مي)A-13شكل (
 ,Ba, Rb, Th, Zrسالم، از عناصـر  بازالت آندزيتيهاي گدازه

V, Ni, Cu  وZn  غنـي و از عناصـرCs, Sc, Y  و Sr تهـي
شـدگي تهـي Gaو  Nbدر اين بخشها، عناصري مانند . اندشده

همچنـين، نمونـه بازالـت آنـدزيتي . دهنـدضعيفي را نشان مي
و ( Cuجـز پراكنده در همـه عناصـر بـه داراي كالكوپيريت دانه

گونـه  همـان). A-13شـكل (هي شده است ت) Gaمقدار جزئي 
دار غلظت اغلب عناصر در بخشـهاي كانـه ،شود كه مشاهده مي

پراكنده، نسبت به نمونه بازالت آندزيتي داراي كالكوپيريت دانه
در  Euجـز بـه خـاكينادر غلظت تمام عناصر . غني شده است
بازالــت آنــدزيتي ســالم،  دار نســبت بــه گــدازهبخشــهاي كانــه

مقايسـه تمركـز ). B-13شـكل (دهنـد ي نشان مـيشدگ غني
شده و هاي بازالت آندزيتي دگرساندر گدازه خاكينادر عناصر 

هــاي شـدگي اغلــب ايـن عناصــر در گـدازهسـالم بيـانگر تهــي
  ).B-13شكل (شده است دگرسان
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زايـي كانـه بـدونو سالم  بازالت آندزيتي به گدازهنسبت  كهكند  آقداد معدني مس  دار در رخنمودار عناصر كمياب براي بخشهاي كانه: A .13شكل 
كه نسبت بـه كند  آقداد معدني مس  دار در رخبراي بخشهاي كانه نمودار عناصر نادر خاكي: B و اندهنجار شده هب) 1، جدول AQ-14نمونه (ائوسن 
  . اندهنجار شده هب) 1، جدول AQ-14نمونه (زايي ائوسن كانه بدونسالم و  بازالت آندزيتي گدازه

  

Fig. 13. A: Histogram of trace elements in ore zones at Aqkand Cu occurrence, normalized against fresh and barren 
Eocene andesitic basalt lava (sample AQ-14, Table 1), and B: Histogram of rare earth elements in ore zones at Aqkand 
Cu occurrence, normalized against fresh and barren Eocene andesitic basalt lava (sample AQ-14, Table 1). 

 
ريوداســيتي اليگوســن،  -هــاي ريــوليتيدر مقايســه بــا گــدازه

و  ,Sr Cs, Scجـز به(دار در اغلب عناصر كمياب بخشهاي كانه
Ga (اند غني شده) 14شكل-A(اهده گونه كـه مشـ اما همان ؛
 شدگي تنها براي عنصر مس قابل توجه بـودهاين غني ،شود مي

 از طـرف ديگـر،. و براي ساير عناصر چندان زيـاد نيسـت است
ريوداسـيتي  -هـاي ريـوليتيدار نسبت به گـدازهبخشهاي كانه

و ) Erو  Ce, Nd, Tb, Dy, Hoماننـد (شدگي غنياليگوسن 
 ,La, Pr, Euماننـد ( خـاكينـادر عناصر از شدگي جزئي تهي

Gd, Tm, Yb  وLu ( دهندمينشان را ) 14شكل-B.(  
  

  كندداد معدني مس آق زايي و مدل تشكيل رخكانه نوع
شناسي، ساخت  زايي، تركيب كانيشناسي، كانهويژگيهاي زمين

داد معـدني مـس  و بافت كانسـنگ و الگـوي دگرسـاني در رخ

وان در دسته تداد معدني را مي دهد كه اين رخكند نشان مي آق
شـواهدي از . بندي كـردطبقه ترمال فلزات پايهاپيكانسارهاي 

ركننده فضاي خالي، پاي، برِشي، چه هرگ-بافتهاي رگه) 1 :قبيل
رماننـد در بخشـهاي پكلمـي و جانشيني، كوكاد، قشرگون، گل

كانيهـاي باطلـه شـامل فلوئـورين، ) 2دار و مـواد باطلـه و كانه
داد  زايـي مـس در رخدهـد كـه كانـه كوارتز و كلريت نشان مي

 زيـر نشست مواد از يك سيال گرمابينتيجه ته ،كندمعدني آق
 ;Yilmaz et al., 2010(اســت  ترمــالشــرايط اپــي

Kouhestani et al., 2012; Ebrahimi et al., 2015.( بـر 
شـيميايي، ميكروسـكپي و زمـين ،ييصـحرا بررسـيهاياساس 

 چهار توالي يك به صورت توان ي را ميداد معدن رخ تكوين اين

  :)15شكل (كرد  خلاصه اي مرحله
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 Faridi and(مرحله نخست با تشكيل تواليهاي سنگي ائوسن 

Anvari, 2000( هـاي گـدازه لايـهشامل طبقات توف و ميـان
در مرحله دوم، مجموعه سـنگهاي ). A-15شكل ( استهمراه 

ــر نيروهــاي فشارشــي، چــين و خــورده   ائوســن منطقــه در اث
مرحلـه ). B-15شـكل (شده است   شكستگيهايي در آنها ايجاد

داخل تواليهـاي هاي گرانيتوئيدي اليگوسن بهسوم با نفوذ توده
معـادل ). C-15شـكل (شـود آتشفشاني ائوسن مشـخص مـي

 -صـورت گنبـدهاي ريـوليتي ها در سطح بـهخروجي اين توده
وف و مبريـت، تـيايگن(ريوداسيتي و واحدهاي آذرآواري معادل 

تزريـق ماگمـاي . نمايان است) ريوداسيتي -هاي ريوليتيگدازه

عنوان موتور حرارتي عمل كرده و سبب چرخش آبهاي مزبور به
اين آبها علاوه بر توسعه دگرسـاني در . اندجوي در منطقه شده
تـوالي (شـدن مـس از سـنگهاي مسـير منطقه، سـبب شسـته

دار شـده كانـه هـايصورت رگـه و تمركز مجدد آنها به) ائوسن
كه بخشـي از مـاده معـدني و  احتمال اين). C-15شكل (است 

گرفته  أهاي گرانيتوئيدي اليگوسن منشسيالات گرمابي از توده
و  ايمرحله چهـارم بـا بالاآمـدگي ناحيـه. نيز وجود دارد ،باشد

شـكل (توسعه فرآيندهاي هـوازدگي و فرسـايش همـراه اسـت 
15-D.(  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اليگوسـن  سـالم ريوداسـيتي -كه نسبت به گـدازه ريـوليتيكند  آقداد معدني مس  دار در رخنمودار عناصر كمياب براي بخشهاي كانه: A .14شكل 
ه كه نسبت بـه گـدازكند  آقداد معدني مس  دار در رخنمودار عناصر نادر خاكي براي بخشهاي كانه: B و اندهنجار شده هب) 1، جدول AQ-24نمونه (

  .اندهنجار شده هب) 1، جدول AQ-24نمونه (اليگوسن  سالم ريوداسيتي -ريوليتي
  

Fig. 14. A: Histogram of trace elements in ore zones at Aqkand Cu occurrence, normalized against fresh Oligocene 
rhyolitic-rhyodacitic lava (sample AQ-24, Table 1), and B: Histogram of rare earth elements in ore zones at Aqkand Cu 
occurrence, normalized against fresh Oligocene rhyolitic-rhyodacitic lava (sample AQ-24, Table 1). 

 
  گيرينتيجه
دست آمـده از مشـاهدات صـحرايي، سـاخت و بافـت،  هنتايج ب

 هايشــيمي و دگرســاني، زمــينييــافت ن، همســنگ ميزبــا

 كند، همگي حاكي از آنداد معدني مس آق شده در رخ  تشكيل
ترمال فلـزات اپيداد معدني از نوع كانسارهاي  ست كه اين رخا

داد معدني  زايي و دگرساني در اين رخويژگيهاي كانه. است پايه
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شباهت زيادي با كانسارهاي چندفلزي و گرانبهـاي موجـود در 

 آبــاد،ترشــ يطــلا -مــسهشــتجين ماننــد  -كمربنــد طــارم
در هـر حـال، ايـن  .دارد هنهطلاي لگلوجه و  دارطلاچندفلزي 

) سـنجي پايدار و سن(مقايسه نيازمند اطلاعات دقيق ايزوتوپي 
  .دادهاي معدني است براي بسياري از اين كانسارها و رخ

، دارهاي كانهبخشهنجارشده عناصر نادر خاكي براي  هالگوهاي ب
ائوسـن و  زايـيكانـه بـدونسـالم و  بازالت آندزيتيهاي گدازه
بيــانگر ارتبــاط  ،ريوداســيتي اليگوســن -هــاي ريــوليتيگــدازه

ريوداسيتي اليگوسن و  -هاي ريوليتيساز با گدازهسيالات كاني
ها و يا معادلهاي درونـي شدن آنها از ماگماي اين گدازه مشتق

آبـاد، آپوفيزهاي آنها در مناطق مجاور مانند رشـتآنهاست كه 
رخنمـون هاي گرانيتوئيـدي صورت توده آباد و گلجين بهليلج

-در گـدازه خـاكينادر شدگي عناصر تهياز طرف ديگر، . دارد

شدگي آنهـا در و غني شدهدگرسانسالم و هاي بازالت آندزيتي 
دهنده واكنش بالاي سيال بـه سـنگ و نشان ،داربخشهاي كانه

تراوش ( دارانهبه بخشهاي ك ميزبانتحرك اين عناصر از سنگ 
، دگرسـاني رو از ايـن. اسـت) Alderton et al., 1980جانبي، 
 بايـدشدن عناصر از آنها نيز هاي بازالت آندزيتي و شستهگدازه

  .سازي منطقه مؤثر بوده باشددر تشكيل كاني

  

  
: B ،تشـكيل واحـدهاي آتشفشـاني ائوسـن :A. كنـدداد معـدني مـس آق زايـي در رخنمايي شـماتيك از مراحـل تكـوين و تكامـل كانـه .15شكل 
رخنمـون ايـن . داخل واحدهاي ائوسـنهاي گرانيتوئيدي اليگوسن بهنفوذ توده: C ،خوردگي و تشكيل درز و شكاف در واحدهاي سنگي ائوسن چين
هـا و گنبـدها سـبب چـرخش توده نفوذ اين. ريوداسيتي و واحدهاي آذرآواري معادل آن نمايان است -صورت گنبدهاي ريوليتي ها در سطح بهتوده

: D و هـاي بازالـت آنـدزيتي ائوسـن شـده اسـتدار درون گـدازهفلوئـورين مـس -هاي كوارتزصورت رگه زايي مس بهگيري كانهآبهاي جوي و شكل
  و توسعه فرآيندهاي هوازدگي و فرسايش  ايبالاآمدگي ناحيه

  

Fig. 15. Schematic representation of mineralization evolution stages at Aqkand Cu occurrence. A: Formation of Eocene 
volcanic units, B: Folding and development of fissures and cracks in Eocene rock units, C: Oligocene granitoid plutons 
intruded into the Eocene units. These bodies are exposed as rhyolitic-rhyodacitic domes as well as its equivalent 
volcaniclastic units. Intrusion of these plutons and domes caused circulation of meteoric waters and formation of copper 
mineralization as Cu-bearing quartz-fluorite veins within Eocene andesitic basalt lavas, and D: Regional exhumation 
and development of weathering and erosion processes 
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كنـد و داد معـدني آقدار در رخهاي كانـهاي زونژئومتري رگه
 -كمربنـد طـارمهاي معدني موجـود در ديگر كانسارها و نشانه

معبـر اصـلي  ،دهد كه سـاختارهاي گسـليهشتجين نشان مي
از طـرف ديگـر، . انـدسـاز بـودهلات كانـهبراي عبور جريان سيا

 -كانسارهاي مزبـور درون واحـدهاي آتشفشـاني و آتشفشـاني
و در ارتباط فضايي نزديـك ) معادل سازند كرج(رسوبي ائوسن 

هاي نفوذي اليگوسن و يا معادلهاي بيروني آنها تشـكيل با توده
ــده ــدش ــي زون. ان ــن رو، بررس ــود در از اي ــلي موج ــاي گس ه

ويژه در مناطقي كه مورد هجوم بهيادشده سنگي  هاي مجموعه
انـد، از نظـر اكتشـاف هاي نفـوذي اليگوسـن قـرار گرفتـهتوده

ز اهميت يحاتواند مي لزات پايه و گرانبهافترمال كانسارهاي اپي

بـه منـاطق  بررسـيهاايـن دست آمده از  هتعميم شواهد ب. باشد
 هازايياز كاني نوعتواند به شناسايي اين  مشابه در پهنه البرز مي

  .شودمنجر 
  

  قدرداني
نويسندگان از حمايتهاي مالي دانشگاه زنجان براي انجام اين 

خاطر  آتشنما به. ا .همچنين نويسندگان از آقاي ع وپژوهش 
. نمايندصحرايي قدرداني مي بررسيهايهمراهي در انجام 

دانند از سردبير و داوران محترم نويسندگان بر خود لازم مي
خاطر راهنماييهاي علمي كه به  شناسي اقتصادي بهجله زمينم

   .است، تشكر نمايند انجاميدهغناي بيشتر مقاله حاضر 
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Introduction 
The Aqkand Cu occurrence, 48 km north of 
Zanjan, is located in the Tarom subzone of the 
Western Alborz-Azerbaijan structural zone. Apart 
from small scale geological maps of the area, i.e., 
1:250,000 geological maps of Bandar-e-Anzali 
(Davies, 1977) and 1:100,000 geological maps of 
Hashtjin (Faridi and Anvari, 2000) and a number 
of unpublished perlite exploration reports, prior to 
this research no work has been done on Cu 
mineralization at Aqkand. The present paper 
provides an overview of the geological 
framework, the mineralization characteristics, and 
the results of geochemistry study of the Aqkand 
Cu occurrence with an application to the ore 
genesis. Identification of these characteristics can 
be used as a model for exploration of this type of 
copper mineralization in the Tarom area and 
elsewhere. 

 
Materials and methods 
Detailed field work has been carried out at 
different scales in the Aqkand area. About 35 
polished thin and thin sections from host rocks 
and mineralized and altered zones were studied by 
conventional petrographic and mineralogic 
methods at the University of Zanjan. In addition, a 
total of 6 samples from ore zones at the Aqkand 
occurrence were analyzed by ICP-MS for trace 
elements and REE compositions at Kimia Pazhuh 
Alborz Co., Isfahan, Iran. 

 
Results and Discussion 
The oldest units exposed in the Aqkand area are 
Eocene volcanic rocks which are overlain 
unconformably by Oligocene acidic rocks. The 

Eocene units consist of lithic and vitric tuff with 
intercalations of andesitic basalt lavas (equal to 
Karaj Formation, Hirayama et al., 1966). The 
andesitic basalt lavas show porphyritic texture 
consisting of plagioclase and altered 
ferromagnesian minerals set in a fine-grained 
groundmass. The Oligocene acidic rocks consist 
of rhyolite-rhyodacite, perlite, pitchstone and 
ignimbrite. These rocks are exposed as domes and 
lava flows. The rhyolite-rhyodacite lavas usually 
show onion-skin weathering and locally display 
flow bands. Rapid cooling of rhyolitic-rhyodacitic 
lavas has resulted in the formation of volcanic 
glasses (obsidian). Hydration of these volcanic 
glasses by hydrothermal fluids caused perlite 
formation which is located in the lower parts of 
the rhyolitic-rhyodacitic domes. 
Copper mineralization at Aqkand occurs as Cu-
bearing quartz-fluorite veins in Eocene andesitic 
basalt lavas. The main ore vein reaches up to 50 m 
in length and average of 2 m in width. It has NW-
trend and mostly dips NE. Six stages of 
mineralization can be distinguished at the Aqkand 
Cu occurrence. Stage-1 is characterized by <5 mm 
fluorite vein-veinlets. Clast of this stage have 
been recognized in the hydrothermal cements of 
stage-2. Stage-2 is the most abundant, widespread, 
and economically important ore forming stage at 
Aqkand and is represented by quartz and 
chalcopyrite veins (up to 10 mm wide) and 
breccias cement. Stage-3 is marked by <2 mm 
wide vein and veinlets of quartz with oligist that 
usually cut stage-2 mineralization, and, in turn, 
are cut by stage-4 quartz veins. Stage-4 is 
represented by 2 mm wide individual or sets of 
quartz veins. No sulfide minerals are recognized 
with stage-4. Stage-5 is dominated by chlorite as 
vein-veinlets and vug infill. Malachite, azurite and 



 

 

                      Journal of Economic Geology                                                 Feyzi et al.                                                                                           56                
                                                                    

Fe-hydroxides formed during the supergene stage 
(Stage-6). They are usually show vein-veinlet and 
vug infill textures.  
The hydrothermal alteration assemblages at 
Aqkand grade from proximal quartz and chlorite 
to distal sericite, epidote, calcite and chlorite 
(propylitic alteration). The quartz and chlorite 
alteration types are spatially and temporally 
closely associated with Cu mineralization. The 
propylitic alteration marks the outer limit of the 
hydrothermal system. 
The ore minerals at Aqkand formed as vein-
veinlet and hydrothermal breccia cements, and 
show vein-veinlet and disseminated textures. 
Chalcopyrite is the main ore which is 
accompanied by minor oligist. Malachite, goethite 
and lepidocrocite are supergene minerals. Quartz, 
fluorite and chlorite are present in the gangue 
minerals that represent vein-veinlet, breccia, vug 
infill, replacement, colloform, cockade, crustiform 
and plumose textures. 
Comparison of Chondrite normalized (Nakamura, 
1974) REE patterns of Eocene fresh and barren 
andesitic basalt lavas, Oligocene rhyolitic-
rhyodacitic lavas and the mineralized samples at 
Aqkand indicate that ore-forming fluids are 
probably related to Oligocene rhyolitic-
rhyodacitic lavas. However, leaching of some 
elements from the host andesitic basalt lavas may 
have also been involved in mineralization. 
The geological, mineralogical, geochemical, 
textural and structural characteristics of the 

Aqkand occurrence reveals that copper 
mineralization at Aqkand is an example of 
epithermal base metal mineralization within the 
Tarom-Hashtjin zone. 
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