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 چکیده  واژگان کلیدی

 شاهرود

 مانتو

 مس

 ژئوالکتریک

 بارهای سیالمیان

 واجارو
 

غرب شهرستان شاهرود واقع شده است و از لحاظ کیلومتری غرب روستای ترود و در جنوب 20سازی مس واجارو در کانی 

ان در سنگ میزب اکسیدی-سولفیدیسطحی مس سازی کانی. چاه شیرین قرار دارد-در زون متالوژنی ترودشناسی زمین

با  (IP/ RS)روش ژئوالکتریک مطالعات ژئوفیزیک بهسازی، برای تعیین عمق و امتداد کانی آتشفشانی ائوسن واقع شده است.

سازی را تا عمق . نتایج این مطالعات ادامه کانیانجام گرفتبر روی شش پروفیل دوقطبی -دوقطبیدوقطبی و -قطبیروش 

. مطالعات مشاهده گردید یمتر 185سازی تا عمق های انجام شده کانین داده است که با حفاریمتری نشا 50

های بازالت است که متحمل دگرسانی-با ترکیب آندزیت و آندزیت سازیدهد، سنگ میزبان کانینشان می میکروسکوپی

سازی( شده ا گسترش محدود به کانیکربناتی و هیدروکسید آهن )ب-های محلی سریسیتیوسیع پروپیلیتیک و دگرسانی

کم همراه با  های کلسیتی با ضخامتاست. رگچه های خالیای، پراکنده و پرکننده فضاصورت رگه و رگچهسازی بهکانیاست. 

سازی در دو مرحله هیپوژن و سوپرژن کانی. دهدسازی نشان میها را پر کرده و ارتباط نزدیکی با کانیماده معدنی شکستگی

 های اپیدوت، کلریت،که در مرحله هیپوژن کالکوسیت، بورنیت، کالکوپیریت و مگنتیت همراه با کانی ؛شکیل شده استت

های اکسیدی و سولفیدی شامل کالکوسیت های کلسیتی تشکیل شده است. در مرحله سوپرژن کانیسریسیت و رگچه

بر  بارهای سیالفرات سنگ تشکیل شده است. مطالعات میانها و حثانویه، کوولیت، مالاکیت، آزوریت و گوتیت در شکستگی

را نشان گراد درجه سانتی -8/5تا  -1/1یخ بین گراد و دمای ذوب درجه سانتی 200تا  121دمای بین روی کانی کلسیت 

های گیبا توجه با ویژ درصد وزنی معادل نمک طعام است. 9/8تا  8/1بین  مده دست آهای بهمیزان شوری که ؛دهدمی

سازی مس واجارو قابل مقایسه با بارهای سیال، کانیهای میانشناسی، بافت و ساخت ماده معدنی و دادهشناسی، کانیزمین

 باشد.ذخایر تیپ مانتو می
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 مقدمه -1
 130کیلومتری غرب روستای ترود،  20محدوده معدنی واجارو در 

ن سمنان واقع شده غرب شهرستان شاهرود و در استاکیلومتری جنوب

ترود و در ورقه  1:250000است. محدوده مورد مطالعه در چهارگوش 

 2ای به وسعت تقریبی معلمان قرار گرفته است و منطقه 1:100000

، صورت رگه و رگچهسازی مس بهشود. کانیکیلومتر مربع را شامل می

ی در سنگ میزبان آتشفشانی و آذرآور ه و پرکننده فضای خالیپراکند

بندی ساختاری ایران در ائوسن قرار دارد. این محدوده از لحاظ تقسیم

-( و از نظر زمین1حاشیه شمالی کویر ایران مرکزی واقع شده )شکل 

 ;Stöcklin, 1968)چاه شیرین قرار دارد -شناسی در کمان ماگمایی ترود

Alavi, 1991) . 
-سازیبان کانیشرق ایران، میزهای آتشفشانی دوران سوم در شمالتوالی

تواند از نظر اقتصادی مورد باشد )نوع مانتو( که میای مس میهای چینه

-توجه قرار گیرد. در سالهای اخیر اکتشافات مهمی در زون متالوژنی ترود

چاه شیرین انجام گرفته است که به اکتشاف کانسارهای مس پیرمردان 

(Ebrahimi, 2019)،  چاه موسی(Emamjome et al., 2008) و نمکزار 

(Kamali, 2020)  منجر شده است. این نوع کانسارهای مس در ناحیه

آباد نظیر معدن بزرگ، چغندرسر، دوچیله و آسمانو نیز متالوژنی عباس

 Salehi et a., 2017; Tavasoli)اند مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته

and Lotfi, 2007; Ebrahimi et al., 2020; Ebrahimi et al., 

2019). 

-های تفصیلی در منطقه معدنی واجارو شامل تهیه نقشه زمینبررسی

 /IP)روش ژئوالکتریک ، مطالعات ژئوفیزیک به1:5000شناسی در مقیاس 

RS)  حفر  دوقطبی،-و قطبی دوقطبی-پروفیل به روش دوقطبی 6بر روی

تا  47های گمانه اکتشافی با عمق 6متر مکعب ترانشه، حفر  600بیش از 

نمونه به  70تر( و آنالیز شیمیایی بیش از م 760متر )در مجموع  185

 عیارباشد. کمترین جهت تعیین عیار ماده معدنی می ICP-OESروش 

و سازی سولفیدی است( )نمونه مربوط به عمق و کانیدرصد  01/0مس 

نمونه سطحی بوده و مربوط به باشد )می درصد 2/4آن  عیاربیشترین 

-کانی تعیین عمق. هدف از انجام این پژوهش، (دی استسازی اکسیکانی

بر اساس مس سازی خصوصیات کانیسازی توسط مطالعات ژئوفیزیکی و 

 باشد.   شناسی، دگرسانی و سیالات درگیر میشناسی، کانیمطالعات زمین

 
های زمین ساختی گوناگون و توزیع نقشه ساده شده تکتونیک ایران با زون .1شکل 

علامت  (after Alavi, 1991; Stöcklin, 1968)های ماگمایی سنوزوئیک مجموعه

 دهد.شرق ایران را نشان میستاره موقعیت محدوده واجارو در شمال

 ای شناسی ناحیهزمین -2

چاه شیرین در ناحیه مرکزی و شرقی زون ساختاری البرز -رشته کوه ترود

گهای ماگمایی سن این ناحیه عمدتا از  . (Alavi, 1996)واقع شده است

تشکیل شده و با سنگهای دگرگونی و رسوبی پالئوزوئیک و ترشیری 

مزوزوئیک همراه است. اوج فعالیت ماگمایی در این زون از اواسط تا اواخر 

ائوسن رخ داده است که از قدیم به جدید به سه مرحله تقسیم شده است 

(Hushmandzadeh, 1978).  شانی های آتشفمرحله اول فعالیتدر

ی و آندزیت همراه با مارن و انفجاری با ترکیب ریولیت، توفهای ریوداسیت

های های گدازهدر مرحله دوم جریان ؛سنگ اتفاق افتاده استماسه

آندزیتی، تراکی آندزیت و آندزیت بازالت ایجاد شده و در مرحله سوم با 

ه سنگهای نیمه عمیق داسیت و ریوداسیت ادامه یافته است. رشته کو

ترمال چاه شیرین میزبان ذخایر متنوعی از فلزات پایه و قیمتی اپی-ترود

مانند گندی و پوسیده، سرب و روی مانند چشمه حافظ و مس نظیر چاه 

   .(Shamanian et al., 2004)باشد مسی و پیرمردان می

 مواد و روش -3

 هایبرداری از رخنموناین پژوهش بر اساس مشاهدات صحرایی و نمونه

مطالعات ژئوفیزیکی بر روی های حفاری انجام شده است. سطحی و گمانه

این  طراحی و برداشت گردید. NE-SW و E-Wپروفیل و با روند 6

 GDD IP)از دستگاه گیرنده  IPعملیات برای برداشت مقاومت ویژه و 

Receiver)  و دستگاه فرستنده(GDD IP Transmitter) ور ساخت کش

-برای شناخت سنگ میزبان، دگرسانی و کانی. ه استکانادا استفاده شد

مقطع نازک و صیقلی تهیه و توسط  35شناسی کانسنگ بیش از 

میکروسکوپ نور انعکاسی و انکساری در دانشگاه صنعتی شاهرود مورد 

برای مطالعات ریزدماسنجی کلسیت نمونه  7بررسی قرار گرفت. همچنین 

بارهای مناسب نه حاوی میاننمو 4بارهای سیال انتخاب شد که میان
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گیری تشخیص داده شد. بررسی مطالعات ریزدماسنجی با استفاده از اندازه

در آزمایشگاه  Linkamصفحه گرم کننده و سرد کننده ساخت شرکت 

میکروترموبارومتری دانشگاه صنعتی شاهرود انجام شده است. درستی 

  C° 2/0±سرمایش  و برای C° 2±ها برای دماهای گرمایش گیریهانداز

 است.

 بحث و نتایج-4

  شناسی منطقهزمین 4-1

های آتشفشانی و شناختی در منطقه واجارو شامل سنگواحدهای سنگ

ترین واحد در منطقه از ترکیب آندزیت و توف . قدیمیاستآذرآواری 

E)تشکیل شده است 
at
این واحد که در قسمت میانی نقشه گسترش . (

و شواهد  ل دگرسانی پروپیلیتیک شده استنسبتا کمی دارد متحم

های ظریف دهد، همچنین شکستگیسازی را نشان میضعیفی از کانی

توسط کربنات پر شده است. این واحد توسط واحد  میزبان سنگ

بازالت با رنگ خاکستری تیره -آتشفشانی با ترکیب آندزیت تا آندزیت

و غربی منطقه را  پوشانده شده که بخش وسیعی از نواحی میانی، شرقی

E)گیرد در بر می
ab

های پروپیلیتیک، . این واحد متحمل دگرسانی(

سازی( هیدروکسید آهن )مرتبط با کانی سریسیتی و همچنین دگرسانی

سازی در این واحد تشکیل شده و های اصلی کانیشده است. رخنمون

های موجود در سنگ توسط مواد معدنی و کربنات پر شده شکستگی

-است که بخشای سبز رنگ قرار گرفته. بر روی این واحد توف ماسهاست

E)های میانی منطقه را پوشانده است 
at2

-شواهد بسیار ضعیفی از کانی .(

دهد. سازی در این واحد مشاهده شده و دگرسانی سریسیتی را نشان می

ترین واحد آتشفشانی در منطقه از آندزیت تا داسیت با رنگ جوان

شود و فاقد کیل شده که ناحیه غربی منطقه را شامل میخاکستری تش

E)سازی است آثار کانی
ab1

) . 

شود که مشاهده می N60-70Eهایی با راستای در این ناحیه دسته گسل

ترین باشد. مهمترین و قدیمیشرق میدر راستای کلی  شمال و شمال

است. بار فعال شده گسل در منطقه گسل ترود است که تاکنون چندین

سازی در منطقه تقریبا با روند دهد، روند کانیشواهد صحرایی نشان می

جنوبی و -های موجود در منطقه همخوانی داشته و روندی شمالیگسل

 دهد. غرب را نشان میجنوب-شرقشمال

سازی دهد، سنگ میزبان کانیمی مطالعات صحرایی و مقاطع نازک نشان

E)زیتی داصلی مربوط به واحد آن
ab

است. این واحد با بافت پورفیریک و  (

ها عمدتا میکرولیتی تشکیل شده است. میکرولیت-ایای شیشهخمیره

های تیره شامل پلاژیوکلاز و مقادیر اندکی هورنبلند است، همچنین کانی

(. پلاژیوکلاز کانی اصلی A-3شود )شکل در زمینه سنگ مشاهده می

د که با مقادیر کمتری دهفنوکریست را در متن سنگ تشکیل می

متر و فراوانی میلی 2شود. پلاژیوکلاز با ابعادی تا هورنبلند همراهی می

درصد در متن سنگ تشکیل شده است و هورنبلند با ابعاد کوچکتر از  30

متر در سنگ تشکیل شده که در بیشتر موارد تجزیه و به میلی 3/0

 کلریت تبدیل شده است.

 
سازی واجارو که موقعیت معدنی محدوده کانی-شناسیزمیننقشه ساده شده  .2شکل 

  است.های اکتشافی بر روی آن مشخص گردیدهگمانه

 دگرسانی سنگ میزبان 4-2

دگرسانی گرمابی در منطقه واجارو از گسترش وسیعی برخوردار است و 

دهد. نتایج شناختی آثاری از دگرسانی را نشان میهای سنگاغلب نمونه

دگرسانی در ابعاد محلی  ،دهدرایی و میکروسکوپی نشان میمطالعات صح

ای رخ داده است. مهمترین دگرسانی در منطقه دگرسانی و ناحیه

طور گسترده منطقه را تحت کربناتی است که به-پروپیلیتیک و سریسیتی

نشان را تاثیر قرار داده است. دگرسانی پروپیلیتیک که گسترش زیادی 

باشد که از تجزیه تر( میی کلریت و اپیدوت )جزییهادهد، حاوی کانیمی

هایی نظیر همچنین کانی(. B-3هوربنلند حاصل شده است )شکل 

سریسیت و کلسیت از تجزیه پلاژیوکلازها حاصل شده است، اکسیدهای 

کربناتی با -آهن نیز در این دگرسانی مشاهده گردید. دگرسانی سریسیتی

های تاثیر قرار داده است. غالب کانیها را تحت گسترش کمتر اغلب سنگ

های رسی و کربنات تجزیه شده است که در فلدسپاری به سریسیت، کانی

)شکل  ها مشاهده شده استهای اکسید آهن نیز در سنگمواردی رگچه

3-Cهای معدنی (. دگرسانی هیدروکسید آهن که در حد فاصل رخنمون

دهد، باعث تخریب می قرار دارد و گسترشی در حد چند متر را نشان

طوریکه بافت کلی سنگ از بین رفته و اغلب شدید سنگ شده به

 های آهن پر شده استها و حفرات سنگ توسط هیدروکسیدشکستگی

)شکل یز در این دگرسانی مشاهده  گردید های کربناتی نهمچنین رگچه

3-D  .) 
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های موجود در سانیسازی و دگرتصاویر میکروسکپی از سنگ میزبان کانی .3شکل 

ای از : سنگ میزبان آندزیت حاوی فنوکریستالهای پلاژیوکلاز در زمینهAمنطقه واجارو، 

: دگرسانی پروپیلیتیک در سنگ Bباشد، شیشه و میکرولیت، نمونه مربوط به سطح می

میزبان آندزیتی که پلاژیوکلاز از مرکز در حال تجزیه به کلریت است، نمونه مربوط به 

شدت دگرسانی شده و به : واحد آندزیتی که بهBh3 ،Cمتری از گمانه  10عمق 

: واحد Dسریسیت و هیدروکسید آهن تبدیل شده است، نمونه مربوط به سطح است، 

های کربناتی است، نمونه آندزیتی که متحمل دگرسانی سریسیتی شده و حاوی رگچه

. حروف اختصاری نشانگر کانیها، (Pl :، پلاژیوکلازCalباشد، )کلسیت: مربوط به سطح می

  .(Whitney and Evans, 2010)از 

 شناسیزایی و کانیکانه 4-3

مس سولفیدی -اکسیدیسازی دهد، کانیمطالعات انجام شده نشان می

های سیالات گرمابی آذرآواری با فعالیت-واجارو در واحدهای آتشفشانی

موجود در منطقه به های این سیالات از طریق شکستگیباشد. مرتبط می

ای سولفیدی مس از نوع رگه-سطح زمین راه یافته و کانی سازی اکسیدی

-سازی از نوع آندزیت و آندزیترا ایجاد کرده است. سنگ میزبان کانی

های هیدروکسید آهن، باشد که متحمل دگرسانیبازالت ائوسن می

متر و  30تا  10سازی با پهنای سریسیتی و پروپیلیتیک شده است. کانی

سازی در سطح شامل مالاکیت، متر متغیر است. کانی 200تا    100طول 

شناسی آزوریت، کوپریت، کالکوسیت و کوولیت است. جهت مطالعات کانی

مقطع نازک و صیقلی تهیه و  35ها ماده معدنی و باطله و روابط بین کانی

 مورد بررسی قرار گرفت.

پراکنده و پرکننده فضاهای خالی در ای، صورت رگه و رگچهسازی بهکانی

های کلسیتی با (. رگچهA, B-4سنگ میزبان تشکیل شده است )شکل 

ها را پر متر همراه با ماده معدنی شکستگیسانتی 6متر تا میلی 1ضخامت 

-4دهد )شکل سازی در منطقه نشان میکرده و ارتباط نزدیکی با کانی

Cصورت های اصلی مس بهکانی دهد،شناسی نشان می(. مطالعات کانی

های کربناتی و سولفیدی نظیر مالاکیت، آزوریت و کالکوسیت بوده کانی

که با مقادیر اندکی کالکوپیریت و مگنتیت همراه بوده است. ماده معدنی 

ها و حفرات سنگها را پر کرده است و در عمق اغلب در در سطح شکستگی

هایی مانند هورنبلند و یهای بسیار ریز کانداخل حفرات و شکستگی

های صحرایی و مطالعات پلاژیوکلاز تشکیل شده است. بررسی

سازی دهد، کانیشناسی و روابط بافتی نشان میمیکروسکوپی مانند کانی

 در دو مرحله هیپوژن و سوپرژن تشکیل شده است.

در مرحله آغازین هیپوژن کالکوسیت، بورنیت، کالکوپیریت و مگنتیت 

های کلسیتی و های اپیدوت، کلریت و سریسیت و رگچهانیهمراه با ک

کوارتزی )بسیار کم و نازک( تشکیل شده است. مگنتیت با فراوانی کمتر 

میکرون به  50دار با ابعاد تا های نیمه وجهصورت دانهدرصد به 1از 

پرکن تشکیل شده است. کالکوپیریت با فراوانی  صورت افشان و شکافه

 100دار با ابعاد کمتر از های نیمه وجهصورت دانهعدد( بهبسیار کم )چند 

درصد  1میکرون در فضاهای خالی حضور دارند. بورنیت با فراوانی کمتر از 

های ریز مشاهده شد که های درشت در حفرات و شکستگیصورت دانهبه

. مس خالص به (A-5)شکل  در مواردی به کالکوسیت تجزیه شده است

های بسیار ریز و ناچیز مشاهده شده است. کالکوسیتهای صورت دانه

های اولیه فراوانترین کانی در این مرحله است که در حفرات و شکستگی

سنگ و کانی )پلاژیوکلاز و هورنبلند( تشکیل شده است که در مواردی به 

های کلسیتی در این . رگچه(B,C-5)شکل  کوولیت تجزیه شده است

دهند و حاوی مواد سترش زیادی را نشان میاند و گمرحله تشکیل شده

معدنی نظیر کالکوسیت و بورنیت می باشند. در مرحله سوپرژن که به دو 

های شود؛ کانیهای اکسیدی و سولفیدی تقسیم میزیر مجموعه کانی

-سولفیدی شامل کالکوسیت ثانویه و کوولیت است که حاصل تجزیه کانی

های اکسیدی شامل باشند. کانیمیهای اولیه های بورنیت و کالکوسیت

مالاکیت، آزوریت، کوپریت )بسیار کم( و گوتیت است که اغلب در 

های شود و از اکسایش کانیها و حفرات سنگ مشاهده میشکستگی

توالی پاراژنتیکی  .(D-5)شکل  سولفیدی و اکسیدی حاصل شده است

  نشان داده شده است. 6کانسار واجارو در شکل 

 
سازی در محدوده مس واجارو، تصاویر ماکروسکپی از ماده معدنی و بافت کانی .4شکل 

Aهای مالاکیتی در سطوح شکستگی سنگ میزبان آندزیت، : رگچهB ،تشکیل مالاکیت :

های : رگچهC کالکوسیت و مقادیر کمی آزوریت در سطح شکستگی واحد آندزیتی،

 یت.کلسیتی همراه با مواد معدنی در سنگ میزبان آندز
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: بلورهای بورنیت که در Aسازی مس واجارو، تصاویر میکروسکوپی از کانی .5شکل 

متری  است،  15و عمق  Bh1باشد، نمونه مربوط به گمانه حال تجزیه به کالکوسیت می

B بلورهای درشت کالکوسیت در سنگ میزبان آندزیت، نمونه مربوط به گمانه :Bh5  و

ای کالکوسیت که در حال تجزیه به کوولیت است، نمونه : بلورهCمتری  است،   12عمق 

های پر شده با  کالکوسیت و : شکستگی Bh2،Dمتری مربوط به گمانه  5از عمق 

، Cv :، کوولیتCct :، کالکوسیتBonمالاکیت، نمونه مربوط به سطح است،  )بورنیت: 

 (.: Mlcمالاکیت

 
  طقه واجارو.سازی در منتوالی پاراژنتیکی مراحل کانی .6شکل 

 مطالعات ژئوفیزیکی-5

دهد، شناسی و ژئوشیمیایی در منطقه واجارو نشان میمطالعات زمین

و  ایصورت پراکنده، رگه و رگچهمس به یسولفید-اکسیدیسازی کانی

سازی و سنگ های ذکر شده در کانیاست. ویژگی پرکننده فضای خالی

مناسب برای تشخیص های ژئوفیزیکی دهد که روشمیزبان، نشان می

 Sultan et) های سولفیدی روش مقاومت ویژه و قطبش القایی استکانی

al., 2009; Evard et al., 2018)و دوقطبی -. آرایش الکترود دوقطبی

 6برداشت بر روی  2225با متر  10بی با فاصله الکترودی دوقط-قطبی

-دل(. م2طراحی و برداشت شده است )شکل  NE-SWپروفیل با روند 

 .شده استانجام  RES2DINVافزار ها توسط نرمسازی

های دوبعدی مقاومت ویژه و سازی مدلجهت مقایسه بهتر روند کانی

مجزا مورد  غربی و شرقی در دو شکلهای پلاریزاسیون القایی پروفیل

دهد، منطقه را نشان می شرقیهای پروفیل 7 شکل گیرد.بررسی قرار می

-ع بارپذیری مشاهده میدر مقطبزرگ هنجاری بی یک P01در پروفیل 

متری از مبدا قرار گرفته است  150تا  30در فاصله  Aهنجاری شود؛ بی

مقاومت ویژه  رمقدا این فاصله در متری ادامه یافته است و 45عمق  تاکه 

سازی در این ناحیه را حضور احتمالی کانی هااین داده کاهش یافته است.

نیز  )احتمالی( a, bهمچنین دو گسل و شکستگی . دهدنشان میمحتمل 

سازی  تا کانی P02در پروفیل  مقاومت ویژه مشاهده شده است. در مقطع

صورت سازی افشان را بهشود که حضور کانیمتری مشاهده می 10عمق 

حتمالی نیز بر روی این همچنین محل یک گسل ادهد. سطحی نشان می

دهد، هنجاری را نشان میدو بی P03پروفیل شده است.  پروفیل مشاهده

متری بارپذیری  10متری که از عمق  140تا  50در فاصله  Aهنجاری بی

سازی حضور کانی وافزایش یافته و مقدار مقاومت ویژه کاهش یافته است 

 300تا  270در فاصله   Bهنجاری کند. بیافشان را در عمق محتمل می

شود که به سمت عمق مقدار ده میمتری مشاه 50متری از مبدا تا عمق 

یابد و در همین فاصله مقدار مقاومت ویژه کاهش بارپذیری کاهش می

دو گسل  نماید.ای محتمل میسازی را به صورت رگهیافته و احتمال کانی

 شود.در مقطع مقاومت ویژه مشاهده میاحتمالی نیز 
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منطقه شامل  شرقیهای بخش مدل دوبعدی القایی و مقاومت ویژه در پروفیل. 7شکل 

 P01, P02, P03 های پروفیل

بر روی پروفیل دهد، منطقه را نشان می غربیسه پروفیل بخش  8شکل  

P04 هنجاری بزرگ بی. استمشاهده قابل هنجاری دو بیA  در مقطعIP 

به متری شروع شده و  25مق که از عمتری قرار دارد  80تا  20در فاصله 

. در این فاصله مقاومت در ارپذیری افزایش یافته استسمت عمق مقدار ب

سازی در این توان حضور کانیاست؛ که می متوسطمقطع مقاومت ویژه 

متری  230تا  90در فاصله  Bهنجاری بیفاصله را محتمل دانست. 

یافته و بعد حالت متر افزایش  20گردد که مقدار آن تا عمق مشاهده می

در ین است. اومت ویژه پایمق مقدارنزولی پیدا کرده است، در این فاصله 

شود که شواهد شکستگی و یا گسل مشاهده می یکمقطع مقاومت ویژه 
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در  Aهنجاری بی P05در پروفیل کند. صحرایی حضور آن را تایید می

ری مت 40متری قابل مشاهده است که از عمق  220تا  150فاصله 

بارپذیری کاهش یافته است و در همین فاصله مقاومت ویژه نیز پایین 

 سازی احتمالی باشد. همچنین مقطعتواند نشان دهنده کانیاست که می

بر روی پروفیل  دهد.مقاومت ویژه دو شکستگی احتمالی را نیز نشان می

P06 متری ادامه  10گردد که تا عمق هنجاری سطحی مشاهده میدو بی

 ته است، همچنین دو شکستگی احتمالی نیز قابل مشاهده است.یاف

گمانه حفاری در  6شناسی، های ژئوفیزیک و زمینبر اساس نتایج داده

در عمق مس را سازی ها حضور کانیمنطقه انجام گرفت و نتایج این داده

 3تا  1نتایج داده های حفاری گمانه ها مقادیر مس را با عیار تایید کرد. 

  متری نشان می دهد. 125و  92، 55، 50در عمق های درصد 

 

 

منطقه شامل  غربیهای بخش مدل دوبعدی القایی و مقاومت ویژه در پروفیل. 8شکل 

 P04, P05, P06 های پروفیل
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 بررسی سیالات درگیر -6   

منظور شناخت ماهیت فیزیکوشیمیایی سیال و بررسی روند تغییرات به

های کلسیتی مرتبط با نمونه از رگچه 7ساز، ال کانهشیمیایی و دمای سی

های سطحی انتخاب شد و مقاطع های حفاری و ترانشهسازی از گمانهکانی

میکرومتر تهیه گردید. پس از مطالعات  100صیقلی با ضخامت -دوبر

بارهای سیال انتخاب شد های میانگیرینمونه جهت اندازه 4پتروگرافی 

 (.1)جدول  

بارهای سیال بر اساس معیارهای رودر پتروگرافی میان مطالعات

(Roedder, 1984) بارها بیضوی، انجام گرفت. شکل غالب این میان

میکرون متغیر  15تا  2نامنطم، کشیده و کروی هستند و اندازه آنها از 

بار شامل دوفازی غنی از بخار، دوفازی غنی از مایع، است. چهار نوع میان

بخار و تک فازی غنی از مایع تشخیص داده شد؛ که  تک فازی غنی از

(. A, B-9است )شکل  8/0تا  5/0بارهای سیال بین درجه پرشدگی میان

بارهای اولیه و غنی از مایع انجام های ریزدماسنجی بر روی میانآزمایش

مایع و گاز و  CO2گرفت. در مطالعات پتروگرافی هیچ شاهدی از حضور 

بارهای مقاطع مورد مطالعه اد  مشاهده نشد. میانهای نوزهمچنین کانی

باشند که برای اطمینان از صحت از نوع اولیه، ثانویه و ثانویه کاذب می

 بارهای اولیه انجام گرفت. ها بر روی میانگیریها، اندازهداده

 بار انجام شد که دارای دمای بینمیان 49سازی بر روی آزمایش همگن

درجه  -8/5تا  -1/1گراد و دمای ذوب یخ بین انتیدرجه س 200تا   121

(. دمای ذوب یخ با نقطه 1دست آمده است )جدول سانتی گراد به

دست های بهگراد است. میزان شوریدرجه سانتی -30اوتکتیک کمتر از 

درصد وزنی  9/8تا  8/1آمده )معادل درصد وزنی کلرید سدیم( بین 

شدگی و شوری رات دمای همگنمعادل نمک طعام است. نمودار تغیی

آورده شده است. میانگین  7های کلسیت در شکل سیالات درگیر در نمونه

درجه  165درصد وزنی نمک طعام و میانگین دما  4/6شوری سیال 

 گراد است. سانتی

ها مربوط به کلسیت در منطقه واجارو. نمونه بار سیال برای کانیهای میانداده .1جدول 

-متری برداشت شده 31تا  23های و از عمق Bh1, Bh3)) و گمانه (S1, S2)سطح 

 است.

Sample 

No. 

Mineral 

 

FI 

Type 

N 

 

Th 

Range 

Th 

Avg. 

 

Tm 

Range 

Salinity 

Range 

Salinity 

Avg. 

Phases 

 

S1 Calcite P 11 

136-

178 166 

-1.1, -

3.6 1.8-5.7 6 L>V 

BH1-

23 Calcite P 13 

121-

187 168  -3.5, -5.8 5.6-8.9 5.1 L>V 

BH3-

31 Calcite P 15 

143-

200 159  -3, -5.2 4.78-8 6.2 L>V 

S2 Calcite P 10 

128-

195 166 

 -3.6, -

4.8 5.7-7.5 8.1 L>V 

 

بارهای سیال بر روی نمودار تغییرات دما نسبت های میانپراکندگی داده

نشان  (Wilkinson, 2001)به شوری و مقایسه آن با نمودار  ویلکینسون 

دو  (.C, D-9اند )شکل ها در محدوده جوشش قرار گرفتهدهد، دادهمی

باشند که حضور فرایند موثر در تغییرات شوری آمیختگی و جوشش می

بارهای غنی از سیال و غنی از بخار در مجاورت یکدیگر تاییدی بر میان

فرایند  این (.A-9های منطقه واجارو است )شکل فرایند جوشش در نمونه

دهد سیالی با دمای بالا و شوری پایین، طی فرایندی جوشش به نشان می

 سیالی با دمای پایین و شوری بالا تبدیل شده است.  

  
-( اشکال مختلف میانAبارهای سیال در کانسار واجارو، تصاویری از میان .9شکل 

، که از نوع اولیه هستند، (V)بار غنی از بخار همراه با میان (L)بارهای سیال غنی از مایع 

Bبارهای اولیه غنی از بخار ( پراکندگی میان(V)  ،در ابعاد متفاوت در کلسیتC) 

( نمودار دمای Dبارهای سیال بر روی نمودار دما در برابر شوری، پراکندگی مقادیر میان

 .(Wilkinson, 2001)شدگی در برابر شوری همگن

 بحث  -7

دهد؛ شگاهی در محدوده واجارو نشان میمطالعات صحرایی و آزمای

های موجود در منطقه توسط چرخش سازی و دگرسانیتشکیل کانی

سیالات گرمابی صورت گرفته است. سیالات داغ در نواحی عمیق و 

و آذرآواری در منطقه  حین چرخش در واحدهای آتشفشانی  سطحی

 ای هیدروکسید آهن،های محلی و ناحیهدگرسانیباعث تشکیل 

-اند. مطالعات صحرایی نشان میکربناتی و پروپیلیتیک شده-سریسیتی

ها و های کم صورت گرفته و توسط شکستگیزایی در عمقدهد؛ کانه

های صورت کانیسازی بهاند. کانیهای محلی کنترل شدهگسل

کالکوسیت، بورنیت، کالکوپیریت، مالاکیت، آزوریت، کوولیت و 

ها را های کلسیتی شکستگیهمراه با رگچه  هیدروکسیدهای آهن بوده که

 اند.کردهپر 

های سطحی )تا سازینتایج حاصل از مطالعات ژئوفیزیکی حاکی از کانی 

سازی در سطح کانی باشد.( میو یا بیشتر متر 50تا  ( و عمقی )متر 20

های رسد از روند شکستگیبه نظر میدهد و ترش چندانی نشان نمیگس

سازی در عمق عمدتا گسترش ده است؛ ولی کانیکوچک تبعیت کر

-های کشیده را نشان میای و یا عدسیدهد و فرم لایهبیشتری نشان می
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ها و سازی در رگچهدهد. نتایج این مطالعات با مشاهدات صحرایی و کانی

)شکل های نیمه شرقی منطقه تصاویر پروفیلها مطابقت دارد. شکستگی

سازی منطبق است ولی با محل کانی P01 دهد پروفیلنشان می( 7

دهد در حالیکه سازی در عمق را نشان نمیشواهد کانی P02پروفیل 

-دهد که در نقشه زمیننیز کانی سازی در عمق را نشان می P03پروفیل 

تواند نشان سازی مشاهده نشده است. این نکته میکانی شناسی آثاری از

مه شرقی باشد که نیاز به طراحی و دهنده ادامه کانی سازی در امتداد نی

حفاری بر روی انجام عملیات در منطقه و ر ژئوفیزیک مطالعات جدیدت

سازی مناطق کانی( 8)شکل در نیمه غربی منطقه است.   P03پروفیل 

های سازی در سطح همخوانی داشته و حفاریخوبی با شواهد کانیبه

 مق را تایید کرده است. سازی در عکانی منطقه انجام شده در نیمه غربی

سازی در دهد، کانیبارهای سیال منطقه واجارو  نشان میمطالعات میان

های گراد و شوری( درجه سانتی164)میانگین   200-121دامنه  دما 

( درصد وزنی معادل 4/6)میانگین  9/8تا  1/1پایین تا متوسط در دامنه 

-ر شوری حاصل از میاننمک طعام تشکیل شده است. نمودار دما در براب

دهد، تغییرات شوری و دما در دامنه ( نشان می9بارهای سیال )شکل 

تواند ناشی از دو مکانسیم مهم نسبتا وسیعی صورت گرفته است که می

این دو فرایند  (.Oyarzun et al., 1998)اختلاط و جوشش سیال باشد 

-ایفا میهای گرمابی نقش اساسی سازی سیستممهم در تشکیل کانی

های هیدروترمال  مهمترین شواهد در سیستم .(Seward, 1973)نمایند 

بارهای غنی از بخار و غنی از شامل حضور برشهای گرمابی، همزمانی میان

بارهای با ترمال( و فراوانی میانای )در ذخایر اپیمایع، حضور کلسیت تیغه

 ,Oyarzun et al., 1998; Simmons and Brownباشند شوری بالا می

-از آنجا که شواهد جوشش سیال در منطقه واجارو محدود می (.(2000

بارهای غنی از بخار و غنی از مایع محدود باشد و به حضور همزمان میان

-ای و شوریهای تیغههای هیدروترمال، کلسیتشود )عدم حضور برشمی

نشست هتوان گفت این فرایند نقش چندان مهمی در ت؛ لذا میهای بالا(

توان گفت فرایند میر منطقه واجارو نداشته است؛ لذا مواد معدنی د

اختلاط دو سیال با شوری پایین و دمای بالا و شوری بالا و دمای پایین 

 e.g., Wilson)سازی در منطقه شده باشد تواند منجر به تشکیل کانیمی

et al., 2003). ای، های حوضهبهتواند با شوراهای بالا میاز آنجا که شوری

آبهای جوی در تعادل با واحدهای تبخیری و یا منبع ماگمایی مرتبط 

. لذا (Simmons and Brown, 2000; Albinson et al., 2001)باشند 

های های پایین نمونه بارز سیستمتوان گفت آبهای جوی با شوریمی

ه که با توجه به اینک .(e.g., Henley, 1985)گرمایی می باشند زمین

های پایین سازی در منطقه واجارو دارای شوریدهنده کانیسیال تشکیل

توان گفت چرخش آبهای گرم در بین باشد؛ لذا میتا متوسط می

عمق که در واحدهای ائوسن ای کمواحدهای رسوبی تبخیری و حوضه

های ائوسن میانی اند )نظیر واحد مارن و تبخیریمنطقه حضور داشته

شناسی ترود(، باعت بالاتر رفتن شوری زمین 1:250000 براساس نقشه

 ,.e.g)اند سیال گردیده و سیالی با شوری متوسط را تشکیل داده

Oyarzun et al., 1998) . 

)نمودار شوری در برابر دمای منطقه واجارو  9با توجه به نمودارهای شکل 

سازی واجارو حاصل اختلاط سیال و ویلکینسون(، منطقه کانی

 Oyarzun)است دروترمال گرم و شور با آبهای جوی سرد صورت گرفتههی

et al., 1998.) بالا و  یبا دما یسیالدهد، نتایج این نمودار نشان می

 بالاو شوری پایین  یسیالی با دماپایین طی فرایند جوشش به شوری 

سازی در منطقه است و در نهایت منجر به ته نشست کانیتبدیل شده

درجه  350تا  120شدگی در دامنه تغییرات دمای همگن .گشته است

-درصد وزنی نمک طعام در میان 40تا  2های بین سانتیگراد و شوری

 .(Kojima, 2008)های این نوع ذخایر هستند بارهای سیال از ویژگی

کیلومتر و  1این ذخایر به دلیل عیار بالای مس، تشکیل در عمق کمتر از 

بها از اهمیت بالایی برخوردار هستند. سامانی همراهی با فلزات گران

((Samani, 2002 عباس آباد  -فاز پسین ولکانیسم ائوسن در منطقه ترود

 داند.سازی میساوه را عامل اصلی این نوع کانی -و قم

شناسی سنگ با توجه به نوع سنگ میزبان، شکل کانسار، ترکیب کانی 

باشد نوع مانتو در شیلی می میزبان این ذخیره بسیار شبیه کانسارهای

(Kojima et al., 2003; Wilson and Zentilli, 2006)  که ذخایری با

های مشابه با تیپ مانتو در آمریکا و کانادا تحت عنوان طبقات ویژگی

 ,Cabral and Beauoin)اند سرخ آتشفشانی و میشیگان معرفی شده

کربناتی، سریسیتی،  های کلریتی،ذخایر تیپ مانتو با دگرسانی .(2007

صورت پراکنده، سازی اغلب بهآلبیتی و زئولیتی همراه هستند و کانی

شوند که با کانیهای ای و پرکننده حفرات سنگ میزبان تشکیل میرگچه

پیریت، کالکوپیریت، بورنیت، کالکوسیت، کوولیت، مس طبیعی، هماتیت 

 و مقادیری نقره همراه هستند.

 گیری نتیجه -8

سازی مس دهد؛ کانیمطالعات انجام شده در این تحقیق نشان مینتایج 

است )واحدهای واجارو در افق خاصی از سنگهای آتشفشانی تشکیل شده

-کران )نوع مانتو( قرار میهای مس چینهسازیائوسن( و در گروه کانی

شکل ای( و عمقی )بهشکل رگهدر دو افق سطحی )به سازیکانیگیرد. 

سازی سطحی اکسید مس و ؛ که فاز غالب کانیاستیل شدهای( تشکلایه

است. نتایج مطالعات ژئوفیزیک  سولفیدی در عمقسازی فاز غالب کانی

ای انجام شده هسازی در عمق را نشان داده است که با حفاریکانیامتداد 
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