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چکیده
کانسار مس شرق کلوت در 150 کیلومتری جنوب دامغان، 40 کیلومتری جنوب​غرب معلمان، 30 کیلومتری غرب روستای رشم و در پهنه ساختاری-رسوبی ایران مرکزی واقع شده ​است. براساس نقشه 1:2000 محدوده معدنی واحدهای سنگی محدوده اکتشافی شامل واحدهای بازالت، آندزیت و توف می​باشد. کانه​زایی به صورت رگه-رگچه​ای، شکافه​پرکن و پرکننده فضای خالی در داخل واحد آندزیت و آندزیت – بازالت با سن ائوسن رخ داده است. دگرسانی​های عمده شامل کربناتی، سیلیسی، سولفاته، لیمونیتی و هماتیتی شدن می​باشد. براساس مطالعات کانه​نگاری، کانی​های اولیه شامل کالکوسیت، پیریت و مس طبیعی و کانی​های ثانویه شامل مالاکیت، آزوریت، گوتیت و اکسید و هیدروکسیدهای آهن می​باشند. کانی​های کوارتز، کلسیت و ژیپس کانی​های باطله کانسار را تشکیل می​دهند. براساس شواهد بحث شده به​نظر می​رسد که کانسار مس قیصری یک کانسار اپی​ژنتیک، هیدروترمالی و احتمالاً اپی​ترمال باشد.
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Abstract
East Kalut coppr deposit is located in 150 km south of Damghan, 40 km Southwest of Moaleman, 30 km west of the village of Reshm and in the central Iran structural zone. Accordin to map 1:2000 mineral area, rock units of the deposit area include basaltic, andesitic and tuff units. .  Mineralization occurred vein-veintles, open space filling and emptying filler inside andesite and andesite-basaltic unite with Eocene age. Major alterations are include carbonate, silica, sulfate, limonite and hematite. According to mineralization studies early minerals include Chalcocite, Pyrite, Native Copper and secondary Malachite, Goethite, Azurite, oxid and hydroxid Fe. Quartz, Calcite and Gypse minerals are dominant gangue minerals. Based on the evidence, it is likely that the Qaisari copper deposit is an epigenetic, hydrothermal deposit and possibly epithermal.
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مقدمه
گستره ایران​مرکزی بخشی از منابع بالقوه مس جهان را در دل خویش نهفته دارد که از گذشته دور انگیزه​ای برای رونق معدن​کاری در این مرز و بوم بوده است. تجمعات مس در طبیعت به اشکال مختلفی از جمله نهشته​های پورفیری، اسکارن، ماسیوسولفید، هیدروترمال و رسوبی یافت می​شوند. در این راستا مطالعه کانسار و آثار معدنی مس در نوار اتشفشانی – رسوبی ترود – چاه​شیرین در استان سمنان و در پهنه ساختاری ایران مرکزی که اساساً تحت تأثیر سیالات گرمابی در داخل گسل​ها، شکستگی​ها و فضاهای خالی بین​دانه ای تشکیل شده​اند هم از لحاظ علمی و هم از لحاظ اکتشافی می​تواند حائز اهمیت باشد، چرا که شناخت ویژگی​های تشکیل و عوامل کنترل کننده تمرکز و اقتصادی شدن این نوع از کانسارها می​تواند به عنوان الگو، هم در اکتشاف ذخایر مشابه در این پهنه و هم در سایر نقاط ایران مورد استفاده قرار گیرد. در این میان کانسار مس قیصری در فاصله 150کیلومتری جنوب دامغان، 40 کیلومتری جنوب​غرب معلمان، 30 کیلومتری غرب روستای رشم و در پهنه ساختاری رسوبی ایران​مرکزی در موقعیت جغرافیایی ˝00ˊ18°54 تا ˝00ˊ19°54 طول شرقی و ˝00ˊ19°35 تا ˝00ˊ21°35 عرض شمالی واقع شده است. این منطقه از جمله مناطق پتانسیل​دار برای اکتشاف مس بوده و همچنین، مجموعه​ای از کانی​های دگرسانی و فلزی را در کنار هم برای مطالعه دقیق یک سامانه گرمابی فراهم کرده است. جنبه​های مختلف رخداد زمین​شناختی در محدوده قیصری بررسی شده است و در پژوهش حاضر به جزئیاتی در زمینه دگرسانی گرمابی، کانه​زایی فلزی و مطالعات سنگ​شناختی سنگ​های مرتبط با کا​نه​زایی این سامانه رگه​ای، به​منظور درک بیشتر نحوه کانی​سازی و ارائه یک الگوی اکتشافی مناسب در منطقه پرداخته شده است.
بحث
سنگ شناسی منطقه
محدوده اکتشافی در بخش شمالی پهنه ساختاری ایران​مرکزی واقع است. سنگ​های آتشفشانی و آتشفشانی-رسوبی میزبان توده​های نفوذی نیمه عمیق منطقه، هم​ارز سازند کرج متعلق به دوره ائوسن می​باشد در این منطقه گدازه​های آندزیتی، آندزیت-بازالت، بازالتی و سنگ​های آذرآواری به سن ائوسن میانی تا الیگومیوسن رخنمون دارند و طیف ترکیبی وسیعی را به خود اختصاص می​دهد. سنگ​های قدیمی​تر از ائوسن به سن کرتاسه، ژوراسیک و تریاس به طور محدود در این منطقه مشاهده می​شود(خواجه​زاده، 1388). براساس نقشه زمین​شناسی 1:2000 و نقشه توپوگرافی محدوده معدنی واحدهای سنگی محدوده کانسار به شرح زیر معرفی می​گردند(شکل1).
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شکل (1 نقشه زمین​شناسی بزرگ مقیاس محدوده معدنی که نشان دهنده واحدهای سنگی منطقه می​باشد.
الف: واحد بازالت(E1،E4 ،E6 و E8)
بازالت عموما، بصورت جریان​های گدازه​ای، گدازهای بالشی، دایک​ها و سیل​ها دیده می​شود (شکل2 الف). بازالت​های محدوده اکتشافی در زیر میکروسکوپ، فنوکریست​های از کانی​های شکل​دار تا نیمه​شکل​دار الیوین و پیروکسن​های شکل​دار، در خمیره​ای از کانی​های ریزالیوین، پیروکسن و پلازیوکلاز، بصورت میکرولیتی تا میکرولیتی جریانی، قرار گرفته​اند. بلورهای الیوین کاملا دگرسان شده و به رنگ قهوه​ای دیده می​شوند. در برخی از نمونه​ها، کانی​های الیوین و پیروکسن، دارای حاشیه سوخته و واکنشی است (شکل2 ب) و همانطور که قبلا اشاره شد، محصول فرآیند​های دگرسانی در منطقه می​باشند. همچنین وجود کانی کلریت که نشان دهنده دگرسانی کلریتی در منطقه می​باشد در متن سنگ مشاهده می​شود (شکل2 پ).  در برخی مقاطع، بافت بادامکی یا آمیگدالوئیدال مشاهده می​شود که این حفرات خالی توسط کلسیت پر شده​اند. بافت حفره​دار شامل حفرات باز موجود درسنگ​های آتشفشانی است که منعکس کننده حضور حباب​های گاز به تله افتاده در ماگما، در خلال انجماد آن است. این حفرات با کانی​های ثانویه پر می​شوند که که در این حالت آن​ها راحفرات بادامکی گویند (خان​نصر​اصفهان، 1384).  بافت گلومروپورفیری نوعی بافت پورفیری است که در آن فنوکریست​ها در یک قسمت از سنگ تجمع یافته​اند و یا همانند خوشه​هایی در زمینه سنگ مشاهده می​شوند(شکل2 ت). این بافت به علت وجود آشفتگی در ماگما و نیروی کشش سطحی موجود در ماگما ایجاد می​شود (خان نصراصفهان، 1384).
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شکل2) الف: نمونه دستی که درشت بلورهای پلاژیوکلاز در آن به خوبی دیده می​شود. ب: بلورهای الیوین که ایدنگزیتی شده و پلاژیوکلازهایی که بافت پورفیری را نشان می​دهند. پ: دانه​های کلریت که نشان​دهنده دگرسانی کلریتی می​باشد. 
ت: پلاژیوکلازها که بافت گلومروپورفیری را نشان می​دهد..
ب: واحد آندزیت(E2 و E5)
آندزیت یک سنگ آذرین بیرونی و معادل دیوریت است که نسبت به دیوریت بسیار فراوا​تر است. بافت این سنگ​ها تراکیتی بوده و اگر شیشه داشته باشد، هیالوپورفیری یا ویتروفیریک می​باشد. در این بافت، فنوکریست​ها در زمینه​ای از بلورهای مختلف و شیشه قرار می​گیرند (خان​نصر اصفهان، 1384). حفرات آندزیت​ها را معمولا کوارتز، کلسیت و کلریت در مرحله هیدروترمال پرمی​کنند (معین وزیری،1371). آندزیت​های محدوده اکتشافی، در نمونه دستی به رنگ خاکستری روشن و دارای  بافت میکرولیتی پورفیری می​باشند که کانی​های فرومنیزین و پلاژیوکلاز آن بصورت درشت بلور (فنوکریست) قابل مشاهده​اند(شکل3 الف). در مطالعه میکروسکوپی مقاطع نازک،  بلورهای پلاژیوکلاز دگرسان شده به همراه بلورهای پیروکسن دیده می​شوند(شکل3ب). پلاژیوکلازها دارای ساخت منطقه​ای و بافت غربالی می​باشند. به نظر شلی(1993)، همچنین در حاشیه برخی از پلاژیوکلازها، هاله قهوه​ای رنگی، ناشی از آغشتگی آن​ها به اکسید و هیدروکسید​های آهن که اغلب هماتیت می​باشند، مشاهده می​شود(شکل3پ).
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شکل3) الف:نمونه دستی آندزیت ب:پیروکسن که از اطراف توسط کلریت احاطه شده است و ج:پلاژیوکلاز که از حاشیه به اکسید آهن تبدیل شده است.
پ: واحد توف(E3 و E7)
برروی واحد گدازه، واحد آذرآواری به صورت همروند با آن​ها به رنگ قهوه​ای تا قرمز، خاکستری متمایل به سبز با دگرسانی خیلی شدید قرارگرفته است. مهم​ترین سنگ​های تشکیل دهنده این مجموعه شامل توف، ​لیتیک توف و آگلومرا است. توف​ها سنگ​های ولکانوکلاستیکی هستند که از خاکستر و قطعات آتشفشانی تشکیل شده​اند(Tuker, 2009). 
- ​لیتیک توف​های منطقه در نمونه دستی به رنگ روشن متمایل به زرد و گاهی خاکستری تا تیره دیده می​شوند(شکل 4الف). در زیر میکروسکوپ بلورهای پلاژیوکلاز، پیروکسن و بیوتیت کریستال​های سنگ را تشکیل می​دهند(شکل4ب).
-آگلومرا یک سنگ آذرآواری است که از قطعات بمب یا بلوک تشکیل شده​است ( Fisher, 1966). آگلومراها در منطقه از قطعات درشت به رنگ قهوه​ای تا قرمز با جنس گدازه آندزیتی و آندزیتی-بازالتی در زمینه دانه​ریز تشکیل شده است.
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شکل4) الف:نمونه دستی لیتیک توف که قطعات لیتیک در آن به خوبی قابل مشاهده می​باشد. ب:نمونه مقطع نازک کریستال لیتیک توف که قطعات لیتیک در آن نمایش داده شده است.
کانی​شناسی، ساخت و بافت و دگرسانی:
کانی​های تشکیل دهنده ماده معدنی شامل کالکوسیت، پیریت و مس طبیعی و کانی​های ثانویه شامل مالاکیت، آزوریت، گوتیت و اکسید و هیدروکسیدهای آهن و کانی​های باطله شامل کوارتز، کلسیت و ژیپس می​باشند. ماده معدنی در کانسار مس شرق​کلوت دارای ساخت و بافت رگه-رگچه​ای، پرکننده فضای خالی، حفره​پرکن، پورفیری، آمیگدالوئیدال و مگالوپورفیری می​باشد. مهم​ترین دگرسانی​های موجود در منطقه شرق کلوت شامل دگرسانی کربناته، سیلیسی، سولفاته، هماتیتی و لیمونیتی می​باشند. دگرسانی هماتیتی گسترش وسیعتری نسبت به بقیه دگرسانی​ها دارد. 
محیط ژئوشیمیایی رخداد کانه​زایی
کانسارها در شرایط فیزیکی و شیمیایی مختلف و در تیپ​های متفاوت تشکیل می​شوند. این شرایط شامل PH وEH ، عمق، حرارت و فشار محیط است که سبب تشکیل پاراژنز کانیایی خاصی می​شود. همین امر سبب اختلاف در نوع و ترکیب کانی​شناسی و نهایتاً به​وجود آمدن دگرسانی​ها  پهنه​بندی​های گوناگون در کانسارهای مختلف می​گردد. همانطور که می​دانید مس تحت شرایط اکسیداسیون و اسیدی به​ویژه (PH=6) مهاجرت می​​کند که در این شرایط، سولفیدهای مس به​سادگی به سولفات​ها اکسیده می​شوند و مس به​صورت Cu2+ آزاد می​شود. لازم به ذکر است که مس از پهنه اکسیدان توسط آب​های فرورو حمل و در زیر سطح آبهای زیرزمینی به​ دلیل افزایش PH و کاهش EH به​ صورت سولفید یا مس طبیعی برجای گذاشته می​شود. پهنه احیایی به دلیل افزایش عیار اولیه به پهنه غنی شده نیز معروف است که شامل دو پهنه اصلی اکسیدان فوقانی و غنی شده می​باشد. عنصر مس در حالت یک ظرفیتی به عناصر قیمتی مانند طلا و نقره و در حالت دو ظرفیتی به دیگر سری​های اول عناصر واسطه  Ni ( Co و Fe ) شباهت دارد. در پهنه اکسیدان فوقانی مقادیر بالای گوتیت و کانی​های مس اکسیدی مانند مالاکیت، البته تحت شرایط آب و هوایی بسیار خشک تشکیل می​شوند. در پهنه غنی شده مس، کالکوسیت مهم​ترین کانی گزارش شده است. همچنین مقداری کوولیت در بالای کالکوسیت و در مرز بین شرایط اکسیداسیون و احیا یافت می​شوند )ناهیدی​فر،1393) عوامل شیمیایی نقش مهمی در ته​نشینی عنصر مس در منطقه مطالعاتی دارد، بر​طبق  )شکل5 ) عنصر مس در شرایط اسیدی و اکسیدکننده در سیالات هیدروترمالی می​تواند انتقال یابد و با توجه به این مسئله که فلزات قلیایی و قلیایی خاکی، به طور فراوان در منطقه حضور دارند (مانند رگه​های کلسیتی فراوان در سیستم درز و 
شکستگی​ها و حفره​ها(، می​توان نتیجه گرفت که با وارد شدن عناصری مانند Ca به سیالات کانه​دار، این سیالات قلیایی​تر شده 
و در نتیجه تشکیل کمپلکس​هایی چون CuCl2- و CuCl32- تا حد زیادی افزایش می​یابد.
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شکل5:نمودار PH و EH که نشان​دهنده زمینه پایداری کانی​های مس​دار است(Robb,2004)
الگوی تشکیل و نحوه کانه​زایی صورت گرفته
کانی​سازهای اپی​ترمال معمولاً در قسمت فوقانی پوسته زمین تا عمق1000 متری و زیر سطح ایستابی آب تشکیل می​شوند. منشأ اولیه سیستم​های هیدروترمالی، از گرمای ماگمایی و تا حدودی از بالا آمدن چرخه آبهای سطحی عمیق در طول گسل​های حوضه نشأت میگیرند (Simmons et al., 2005). این نوع نهشته​ها اغلب از ماگماتیسم حاصل می​شوند و در مجاور و بالای توده​های نفوذی و یا فاصله کمی از آن تشکیل می شوند (Carman, 2003). معیارهای زمین​شناسی و ویژگی​های اولیه نهشته​های اپی​ترمالی، عبارتند از: 1-در موقعیت شکاف قوس ماگمایی و مرز صفحات همگرا تشکیل می​شوند. 2-در حاشیه دهانه​های فعال یا غیر فعال آتشفشانی واقع شده​اند. 3-در مناطق ژئوترمالی فعال و غیرفعال همراه با نهشته​های نقره و با خرده برش​های سیلیسی شناخته شده استCarew, 2004; Anne et al., 2013)). طبقه​بندی​های مختلفی از جمله کانی​شناسی، دگرسانی، PH ، سولفیداسیون و اکسیداسیون برای آن​ها در نظر می​گیرند. کانسارهای اپی​ترمال براساس سولفیداسیون به سه دسته سولفید پایین ( L.S)، سولفید متوسط ( I.S) و سولفید بالا ( H. S) تقسیم می​شوند (Simmons et al., 2005) (شکلA-6). از مهم​ترین فاکتورهای مطالعه هر کانسار، توجه به عوامل کنترل​کننده تشکیل و تمرکز ماده معدنی به​منظور معرفی و ارائه الگویی مناسب جهت شناسایی و اکتشاف ذخایر جدید در مناطق با شرایط زمین​شناسی مشابه می​باشد که در گرو شناخت دقیق عوامل کنترل​کننده تشکیل و نحوه تمرکز ماده معدنی است. همانطور که می​دانید، پیامد فرورانش ورقه اقیانوسی نئوتتیس به زیر ایرا​ن مرکزی، در بخش​های شمالی پهنه ایران مرکزی، در ائوسن سبب رژیم کششی شده است که در نتیجه آن حوضه​های فروافتاده کم عمق تا نسبتاً عمیق در مقیاسی گسترده تشکیل شده​اند. منطقه مورد مطالعه نیز در طی ائوسن زیرین میانی )تا قبل از لوتسین -پسین(، در شرایط کشش بوده است که امکان بالا آمدن ماگمای بازالتی از گوشته بالایی به سوی پوسته فراهم شده است. ماگمای بازالتی در حین بالا آمدن در بخش​های بالایی پوسته جای گرفته، در این زمان در بخش​های بالایی آن گازها و بخارات گرد آمده و در نخستین مرحله، فعالیت​های آتشفشانی انفجاری را در پی داشته است. در دومین مرحله ماگمای بازالتی به سطح زمین رسیده و به کف دریا ریخته​اند. این مواد که در ابتدا دارای ترکیب بازالتی بوده​اند، به سبب جدایش کانی​های مافیک به سمت ماگمای آندزیتی گرایش یافته​اند. در طی عبور از این دو پدیده ماگمایی، کف حوضه نشست پیدا کرده و پیشروی دریای لوتسین را به دنبال داشته است )اشراقی و همکاران،1385) و در نهایت مجموعه آتشفشانی رسوبی ائوسن، تحت تأثیر رژیم تکتونیکی تراکم کوتاه مدت  قرار گرفته، چین خورده، درهم ریخته و دگرگونی درجه پایین را متحمل شده است )یوسفی،1396). در پایان ائوسن نیز پسروی دریا صورت گرفته و مواد آذرآواری دوباره تشکیل شده​اند )شکلB-6 ) همانطور که می​دانید، کمان​های ماگمایی حاشیه فعال قاره​ای، جزایر قوسی آتشفشانی و نواحی آتشفشانی قاره​ای وابسته به ساختارهای کششی محیط​های مناسبی برای تشکیل کانسارهای رگه​ای اپی​ترمال محسوب می​شوند که در منطقه مورد مطالعه به​دلیل قرارگیری بر روی کمان ماگمایی حاشیه قاره​ای، مکان مناسبی برای تشکیل این نوع کانسار فراهم بوده است. براساس شواهد بحث شده در بالا ازجمله نوع دگرسانی، کانی​های تشکیل​دهنده و نحوه گسترش ماده معدنی، به​نظر می​رسد که کانسار مس قیصری یک کانسار اپی​ژنتیک، هیدروترمالی و احتمالاً اپی​ترمال باشد. همانطور که می​دانید، سولفیدهای مس به​طور معمول در حرارت​های پایین تشکیل می​شوند، مانند کالکوسیت که در دمای بالاتر از 103 درجه پایدار نیست.
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شکل6) A: مدل شماتیک چگونگی تشکیل کانسارهای اپی​ترمال سولفید بالا(H.S)، سولفید متوسط(I.S) و سولفید پایین(L.S) (Hedenquist et al., 2000; Cooke and Simmons, 2000). B: در ائوسن میانی، مجموعه آتشفشانی رسوبی ائوسن، تحت تأثیر رژیم تکتونیکی تراکمی قرار گرفته و به​صورت درهم ریخته، چین​خورده، گسل​خورده و دگرگون شده در آمده است. در همین زمان ذوب شدن گوشته بالای ورقه فرورونده تحت آبزدایی ورقه اقیانوسی فرورونده رخ داده است)یوسفی با تغییرات،1396).
نتيجه گيري
براساس نقشه 1:2000 محدوده معدنی واحدهای سنگی محدوده کانسار شامل واحدهای بازالت، آندزیت و توف می​باشد. 
پهنه احیایی به دلیل افزایش عیار اولیه به پهنه غنی شده نیز معروف است که شامل دو پهنه اصلی اکسیدان فوقانی و غنی شده می​باشد. عنصر مس در حالت یک ظرفیتی به عناصر قیمتی مانند طلا و نقره و در حالت دو ظرفیتی به دیگر سری​های اول عناصر واسطه،Ni)، CoوFe ) شباهت دارد. در پهنه اکسیدان فوقانی مقادیر بالای گوتیت و کانی​های مس اکسیدی مانند مالاکیت، البته تحت شرایط آب و هوایی بسیار خشک تشکیل می​شوند. در پهنه غنی شده مس، کالکوسیت مهم​ترین کانی گزارش شده است. از مهم​ترین فاکتورهای مطالعه هر کانسار، توجه به عوامل کنترل​کننده تشکیل و تمرکز ماده معدنی به​منظور معرفی و ارائه الگویی مناسب جهت شناسایی و اکتشاف ذخایر جدید در مناطق با شرایط زمین​شناسی مشابه می​باشد که در گرو شناخت دقیق عوامل کنترل​کننده تشکیل و نحوه تمرکز ماده معدنی است. همانطور که می​دانید، پیامد فرورانش ورقه اقیانوسی نئوتتیس به زیر ایران مرکزی، در بخش​های شمالی پهنه ایران مرکزی، در ائوسن سبب رژیم کششی شده است که در نتیجه آن حوضه​های فروافتاده کم عمق تا نسبتاً عمیق در مقیاسی گسترده تشکیل شده​اند. منطقه مورد مطالعه نیز در طی ائوسن زیرین میانی )تا قبل از لوتسین -پسین(، در شرایط کشش بوده است که امکان بالا آمدن ماگمای بازالتی از گوشته بالایی به سوی پوسته فراهم شده است.
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