
مطالعات زمین‌شناسی، دگرسانی و کانی‌سازی کانسار مس 
پورفیری بارملک )شمال ورزقان-استان آذربایجان‌شرقی(

علیرضا روان‌خواه )1و*(، محسن مؤید2 و علی لطفی‌بخش1
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چکیده 
گستره اکتشافی بارملک در شمال‌غرب کشور، استان آذربایجان‌شرقی و شمال‌شرق شهرستان ورزقان قرار دارد. 
رخنمون‌های شــمالی منطقه شامل سنگ‌های ولکانیک و ولکانو-کلاستیک ائوســن و توده‌های نفوذی کوارتز 
مونزونیت پورفیری الیگوسن می‌باشند که خود توسط دایک‌های نسل اول و دوم غیر مینرالیزه قطع می‌شوند. در 
ادامه به سمت شمال، توده نفوذی با نهشته‌های کربناته-فیلیشی کرتاسه فوقانی-پالئوسن همبری دارد. علاوه بر 
این تزریق دم‌های ساب‌ولکانیک داسیتی و فوران‌های بازالتی آلکالن پلیو-کواترنر نیز در منطقه انجام شده است. 
توده پورفیری کیقال در ادامه به ســمت جنوب‌غرب به منطقه بارملک می‌رســد. دگرسانی‌های گرمابی فیلیک، 
پروپیلیتیک و آرژیلیک در این توده شناســایی شده‌اند ولی به دگرسانی پتاسیک برخورد نشده است و این مسئله 
نشان می‌دهد که توده بارملک پورفیری، توده مستقلی نبوده و حاشیه توده پورفیری کیقال محسوب می‌شود. بافت‌ 
غالب در توده پورفیری، پورفیریک با خمیره ریزبلور است و کانی‌سازی به فرم افشان، رگه-رگچه‌ای و پرکننده سطوح 
درزه و شامل کالکوپیریت، گالن، اسفالریت و پیریت رخ داده است. میزان پیریت در این توده کم می‌باشد و یکی از 
دلایل عدم غنی‌شدگی زون سوپرژن همین مسئله است. با توجه به مشاهده کانی‌سازی سرب و روی اغلب به فرم 
رگه-رگچه‌ای در دایک‌های کوارتزدیوریتی نسل اول )DK1( و با عنایت به اینکه تزریق این دایک‌ها در سونگون بعد 
کانی سازی بوده است، می‌توان کانی‌سازی سرب و روی را به فرآیندهای اپی‌ترمالی توده نفوذی بارملک نسبت داد 

که بعد از تزریق دایک‌های کوارتزدیوریتی نسل اول رخ داده است. 

واژه‌های کلیدی: دم‌های ساب‌ولکانیک، توده پورفیری بارملک، غنی‌شدگی زون سوپرژن، اپی‌ترمال، ورزقان.

فصلنامه زمین‌شناسی ایران، سال 14، شماره 56، زمستان 1399، صفحات 86-75

مقدمه1
گستره اکتشــافی بارملک در شمال‌غرب کشور، استان 

آذربایجان شــرقی و بــه‌ فاصله 18 کیلومتری شمال‌شــرق 

شهرستان ورزقان قرار دارد و در شمال‌غرب روستای کیقال 

واقع شده است. به‌دلیل نزدیکی این منطقه به بخش معدنی 

ســونگون و گسترش دگرســانی گرمابی در مناطق کیقال و 

aravankhah@gmail.com :نویسنده مرتبط *

بارملک، این مناطق از دیرباز مورد توجه زمین‌شناسان بوده 

و کارهای اکتشــافی سطحی متعددی در این مناطق انجام 

شده است. پژوهش حاضر نتیجه بررسی‌های زمین‌شناسی 

سطحی و مطالعه مغزه‌های حاصل از حفاری‌های اکتشافی در 

این گستره و به تعداد پنج حلقه می‌باشد. راه‌های دسترسی به 

منطقه اکتشافی در شکل 1 نشان داده شده است. 
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تاریخ پذیرش: 99/07/27



76

مطالعات زمین‌شناسی، دگرسانی و کانی‌سازی کانسار مس پورفیری بارملک ...

شکل 1. راه‌های دسترسی به گستره اکتشافی بارملک )براساس نقشه 
توپوگرافی 1:250000 اهر(

کانسارهای پورفیری از مهم‌ترین منابع مس و مولیبدن 

در دنیا می‌باشند که حدود 50 تا 60 درصد از تولیدات مس 

دنیا و بیش از 95 درصد از تولیدات مولیبدن دنیا را بر عهده 

دارند. کانسارهای مس پورفیری اغلب تناژ بالا، عیار پایین، 

غیر همزاد و درون‌زاد بوده )Titley and Hicks, 1966( و 

از نظــر زمانی و مکانی در ارتباط با نفوذی‌های نیمه عمیق 

پورفیری کالک‌آلکالن می‌باشــند. کانسارهای مس پورفیری 

را می‌توان محصول ســرد شدن سیستم‌های گرمابی مرتبط 

با نفوذی‌های کم‌عمق جای‌گیر شده در کمان‌های ماگمائی 

 Zarasvandi et( مرتبط با فرورانش پوسته اقیانوسی دانست

al., 2005(. کانســارهای مس پورفیری در ایران منطبق بر 

نوارهای ولکانو-پلوتونیک ترشیری است و در داخل کمربند 

 .)Waterman and Hamilton, 1975( تتیس قرار دارنــد

در ایران ســنگ‌های ولکانوپلوتونیک کالک‌آلکالن در کمان 

ماگمائی ارومیه-دختر، توانائی بالائی در اکتشاف کانسارهای 

Cu±Mo±Au دارنــد، به‌طوری‌کــه بســیاری از مهم‌ترین 

کانسارهای مس پورفیری ایران در شمال‌غرب تا جنوب‌شرق 

 Hassanpour et al., 2015;( ارومیه-دختر واقع شــده‌اند

نظــر  از   .)Ayati et al., 2008; Shahabpour, 1999

جایگاه تکتونیکی بخش عمده‌ای از کانسارهای مس پورفیری 

در حاشیه صفحات همگرا )حواشــی فعال قاره‌ای و جزایر 

قوسی( تشکیل می‌شوند. سامانه‌های پورفیری مس به‌صورت 

بارز در نواحی فرورانش مرتبط با قاره‌ها و جزایر کمانی گسیل 

می‌شــوند )Chen et al., 2015(. فرورانش مشــخصه این 

مناطق می‌باشد، بااین‌حال فاکتورهای متالوژنیک دیگری نیز 

 .)Sillitoe, 1998( تشکیل این کانسارها را کنترل می‌کنند

ثابت شده است که تشکیل کانسارهای مس پورفیری نه تنها 

توســط فرآیندهای گرمابی و ماگمایی کنترل می‌شود، بلکه 

تکتونیک ناحیه‌ای نیز در زمان تشکیل این کانسارها تأثیرگذار 

است )Richards et al., 2001 ؛Sillitoe, 1994(. تشکیل 

کانسارهای مس پورفیری در قوس‌های ماگمایی کالک‌آلکالن 

محصولی از یک ســری فرآیندهای گسترده آب‌گیری صفحه 

اقیانوسی فرورانده و فرآیندهای )MASH( بعدی در پوسته 

تحتانی است )Richards, 2005(. در مناطق حاشیه فعال 

قاره‌ای، با توجه به اندرکنش پوسته‌ای قابل توجه، نفوذی‌های 

 Sillitoe,( نیز مشــاهده می‌شــوند )آلکالن )شوشــونیتی

Richards, 2005 ؛2000 ,1993 ,1989(. اکثر کانسارها 

در این مناطق در طول گسلی قدیمی قرار گرفته‌اند که تراوائی 

 (Richards et al., 2001) .پوســته‌ای را ایجاد می‌کنــد

Richards (2005) معتقد اســت که ترکیب سیســتم‌های 

ماگمایــی میزبان این کانســارها، فلســیک تا حدواســط 

کالک‌آلکالن می‌باشد که از یک ماگمای مافیک‌تر گوشته‌ای 

مشتق شــده اســت. همچنین در نفوذی‌های شوشونیتی 

میزان Au بــالا می‌باشــد )Sillitoe, 2000(. نفوذی‌های 

،750-850°c میزبــان مس پورفیری در شــرایط حرارتــی‌

فشــار یک تا دو کیلوبار و عمق معادل 1/5 تا چهار کیلومتر 

 .)Guilbert and Park, 1986( جای‌گیری می‌کنند

روش مطالعه
در ایــن پژوهش ابتــدا از نمونه‌های ســطحی و نیز از 

مغزه‌های گمانه‌های حفاری شده توسط شرکت ملی صنایع 

مس ایران، 100 مقطع نازک، 40 مقطع صیقلی و 15 مقطع 

نازک-صیقلی تهیه و مورد بررســی قرار گرفتند. در راستای 

مطالعات مغزه‌هــای حفاری علاوه بــر لاگینگ نمونه‌های 

دســتی و تعیین زون‌های دگرســانی و مینرالیزه و شکل و 

فراوانی کانی‌ســازی در نمونه‌ها، مبادرت به برداشــت‌های 

ساختاری از این مغزه‌ها شده است و نمونه‌های مناسب برای 

تهیه مقاطع میکروسکوپی و صیقلی انتخاب شده‌اند که نتایج 

این مطالعات در پژوهش حاضر منعکس شــده است. علاوه 

بر این نتایج آنالیز پنج حلقه گمانه اکتشافی از سوی شرکت 

پارس اولنگ مورد استناد قرار گرفتند.
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زمین‌شناسی منطقه مورد مطالعه

در بخــش جنوب منطقــه مورد مطالعه، ســنگ‌های 

ولکانیک و ولکانو-کلاستیک ائوسن سنگ‌های درون‌گیر توده‌ 

بارملک پورفیری را تشکیل می‌دهند و سنگ‌های ولکانیک 

و ولکانو-کلاستیک پلیو-کواترنر با دگرشیبی آذرین‌پی بر روی 

این مجموعه‌ها قرار گرفته‌اند )شکل 2(. در شمال کیقال و 

شمال‌شــرق بارملک همبری این توده‌ها با ماسه‌سنگ‌های 

نومولیت‌دار ائوسن گزارش شده است. همچنین گدازه‌هایی 

بــا ترکیب ریولیتی و متعلق به الیگوســن در شمال‌شــرق 

بارملک و شــمال‌غرب آن گزارش شــده‌اند که ارتباط سنی 

آن با بقیه واحدها مشــخص نیســت و دلیل انتساب این 

گدازه‌ها به الیگوســن نیز مشــخص نمی‌باشــد. توده‌های 

ساب‌ولکانیک پلیوســن با ترکیب داسیتی، تراکی‌آندزیتی و 

ریوداســیتی در شــمال بارملک گزارش شده‌اند که هم‌سن 

با توده چال‌داغی در کانســار مس پورفیری ســونگون بوده 

و ریولیت‌های الیگوســن و توده مونزونیتی را قطع کرده‌اند 

)شرکت پارس اولنگ، 1383(. جوان‌ترین فعالیت ماگمایی 

در منطقــه بارملک مربوط به گدازه‌هــای بازالتی تا آندزیت 

بازالتی به ســن کواترنر است که در شمال روستای بارملک 

رخنمــون دارند. این بازالت‌ها با بازالت‌های آلکالن مســیر 

جاده اهر-ورزقان هم‌ســن بوده و تا حدودی می‌توان آن‌ها 

را با گدازه‌های تراکی‌آندزیت بازالتی داش‌دیبی در ســونگون 

مقایســه کرد )حیــدری و همکاران 1386(. بررســی‌های 

سطحی نشــان می‌دهد که توده کوارتزمونزونیتی کیقال که 

شــباهت زیادی به توده کوارتزمونزونیتی ســونگون دارد در 

ادامه به ســمت غرب به منطقه بارملک کشــیده شده و از 

پهنای آن به میزان قابل ملاحظه‌ای کاســته می‌شــود و در 

نهایت به‌فرم زبانه مانند به دره قیه‌قشلاق )دوغوز دره سی( 

با راستای تقریبی N-S کشیده می‌شود. در این محل توده با 

توف‌ها و سنگ‌های ولکانیک ائوسن دارای همبری مشخصی 

اســت و باعث توسعه کانی‌سازی سرب و روی در سنگ‌های 

درون‌گیر شده است. استوک کوارتزمونزونیت پورفیری کیقال 

طی فعالیت‌های ماگمائی نفوذی فاز پیرنه به درون واحدهای 

آتشفشــانی قدیمی‌تر نفوذ کرده و موجب کانی‌سازی مس-

مولیبدن پورفیری و گسترش زون‌های دگرسانی گرمابی در 

منطقه شده اســت. پس از جایگیری این توده، دایک‌های 

تأخیری متعددی با ترکیب عمده دیوریتی-کوارتزدیوریتی در 

این منطقه به داخل استوک کوارتزمونزونیتی نفوذ کرده‌اند. 

رخداد شکســتگی‌های هیدرولیکی موجب ایجاد زون‌های 

خرد شده‌ی نفوذپذیر در داخل استوک پورفیری و سنگ‌های 

پیرامونی و تسهیل گردش ســیالات گرمابی شده که منجر 

به گســترش زون‌های دگرسانی پتاسیک، فیلیک، آرژیلیک 

پیشــرفته و پروپیلیتیک در گستره کیقال شده است. تجزیه 

شیمیایی نمونه‌های اســتوک کوارتزمونزونیتی و دایک‌های 

تأخیری نشان می‌دهد که آن‌ها سرشت کالک‌آلکالن غنی از 

پتاسیم و شوشونیتی دارند. این نفوذی‌ها از نظر زمین‌شناسی 

ســاختمانی در قوس آتشفشــانی پس برخوردی و حواشی 

فعال قاره‌ای شــکل گرفته‌اند )ســیمونز و همکاران 1390، 

1389(. توده کوارتزمونزونیت پورفیری در صحرا با دگرسانی 

شدید نســبت به سنگ‌های درون‌گیر و دایک‌های نفوذی و 

با رنگ روشن مشخص می‌شــود )شکل A-3(. دایک‌های 

کوارتزدیوریتی نســل دوم با برجستگی مشخص و مقاومت 

فرسایشــی بالا نســبت به توده پورفیری مشاهده می‌شوند 

)شــکل B-3(. ســنگ‌های ولکانیک و ولکانو-کلاستیک 

ائوسن شامل تناوبی از گدازه‌های آندزیتی تا آندزیت بازالتی 

 3-D 3 و-C و توف‌های وابســته می‌باشند که در شکل‌های

نمایی از این سنگ‌ها مشاهده می‌شوند.

بحث
سنگ‌نگاری

بــا توجه به نمونه‌های ســنگی اخذ شــده از مغزه‌های 

حفاری و نمونه‌های سطحی منطقه اکتشافی، توده نفوذی 

این منطقه ترکیبی در حد کوارتزمونزونیت دارد که مشــابه 

توده کیقال پورفیری اســت و در حقیقت ادامه آن به سمت 

غرب و جنوب‌غرب می‌باشد. دایک‌های تأخیری شامل دایک 

کوارتزدیوریتی نســل اول و دایک کوارتزدیوریتی نسل دوم و 

ســنگ‌های درون‌گیر این مجموعه‌ها که شامل سنگ‌های 

ولکانیک بــا ترکیب آندزیت تا آندزیــت بازالتی و توف‌های 

متنوع می‌باشند.

توده کوارتزمونزونیت پورفیری شــامل فنوکریستال‌های 

نیمه‌شکل‌دار پلاژیوکلاز است که در خمیره ریز تا درشت‌بلوری 
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از کوارتز و فلدســپار آلکالن قرار دارند. کانی‌های فرومنیزین 

این توده شــامل بلورهای نیمه‌شکل‌دار تا بی‌شکل آمفیبول 

و بیوتیت اســت و کانی‌های متفرقه شامل آپاتیت و زیرکن 

می‌باشــند. بافت این توده از پورفیریک با خمیره ریزبلور تا 

.)A-4 پورفیریک با خمیره درشت‌بلور در نوسان است )شکل

کانی‌های اصلی تشکیل‌دهنده دایک‌های کوارتزدیوریتی 

نســل اول شامل بلورهای نیمه شــکل‌دار پلاژیوکلاز که در 

خمیره ریز تا درشــت‌بلوری از کوارتــز و پلاژیوکلاز و مقادیر 

جزئی فلدســپار آلکالن قــرار دارند. کانــی فرومنیزین این 

دایک‌ها شــامل فنوکریستال‌های نیمه شکل‌دار تا شکل‌دار 

بیوتیت اســت که به کلریت، مســکوویت و کربنات تجزیه 

شده‌اند. زینوکریستال‌های گرد شده کوارتز که گاهی دارای 

خوردگی خلیجی شــکل می‌باشند )شکل B-4(، به‌وفور در 

آن‌ها دیده می‌شــود و از ویژگی‌های بارز این دایک‌ها است. 

در برخی از نمونه‌ها، کوارتز بصورت بلورهای نیمه شکل‌دار تا 

شکل‌دار با حاشیه واکنشی مشاهده می‌شود. از مشخصات 

بارز این دایک‌ها وجود بلورهای شــکل‌دار بیوتیت و آپاتیت 

در این ســنگ‌ها اســت و زیرکن نیز گاهی به همراه آپاتیت 

مشــاهده می‌شود. بافت این دایک‌ها از پورفیریک با خمیره 

ریزبلور تا درشت‌بلور در نوسان است.

شــکل A .3) نمایی از توده بارملک پورفیری )دید به سمت شرق(، B) کنتاکت دایک کوارتز دیوریتی نسل دوم با توده پورفیری )دید به سمت 
شمال‌شرق(، C) تناوب توف و گدازه )دید به سمت شرق(، D) سنگ‌های آندزیت و آندزی بازالت )دید به سمت شرق(

شکل 2. نقشه زمین‌شناسی محدوده اکتشافی بارملک )شرکت مهندسین زرناب، مقیاس 1:5000(
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کانی‌های اصلی تشکیل‌دهنده دایک‌های کوارتزدیوریتی 

نسل دوم شــامل فنوکریســتال‌های پلاژیوکلاز با زونینگ 

نوسانی اســت )شــکل C-4( که در حواشــی، اندکی به 

سریســیت تجزیه شده‌اند و در خمیره ریز تا درشت‌بلوری از 

کوارتــز و پلاژیوکلاز قرار دارند. کانی فرومنیزین اصلی آن‌ها 

آمفیبول اســت کــه اغلب به مجموعه کلریــت، کربنات و 

گاهی اپیدوت تجزیه شده اســت و بلورهای نیمه شکل‌دار 

تا شکل‌دار بیوتیت نیز به کلریت و کربنات تجزیه گشته‌اند. 

کانی عارضــه‌ای غالب در این دایک‌ها آپاتیت اســت. این 

دایک‌ها فاقد کانه‌زایی‌اند و بافت غالب در آن‌ها پورفیریک با 

خمیره ریز تا درشت‌بلور است.

ســنگ‌های ولکانیک و ولکانو-کلاستیک ائوسن شامل 

تناوبی از گدازه‌های آندزیتی تــا آندزیت بازالتی و توف‌های 

وابسته )کریستال توف تا لیتیک توف( می‌باشند و در بخش 

جنوب منطقه با شیب متوسط به سمت جنوب جنوب‌غربی 

رخنمون دارند.

کانی‌هــای اصلــی تشــکیل‌دهنده آندزیت‌ها شــامل 

فنوکریســتال‌های نیمه شــکل‌دار پلاژیــوکلاز و مقادیری 

آمفیبول نیمه شــکل‌دار می‌باشد که در خمیره شیشه‌ای و 

میکرولیتی قرار دارند. بافت این ســنگ‌ها هیالومیکرولیتی 

پورفیریک است )شکل D-4( و کانی عارضه‌ای در آن‌ها اغلب 

آپاتیت می‌باشد. در برخی از نمونه‌ها پلاژیوکلازها به مجموعه 

سریسیت، کلسیت و کانی رسی تجزیه شده‌اند.

کانی‌های اصلی تشــکیل‌دهنده آندزیت‌هــای بازالتی 

شــامل میکروکریســتال‌های پلاژیوکلاز و کلینوپیروکسن 

اســت و مقادیری آمفیبول نیز در آن‌ها دیده می‌شود. کانی 

عارضه‌ای در این ســنگ‌ها آپاتیت است. کلینوپیروکسن و 

آمفیبول اغلب به کلریت نوع پنین تجزیه شده‌اند و تجمعاتی 

از کلریت در خمیره این ســنگ‌ها دیده می‌شود. بافت این 

سنگ‌ها میکرولیتیک است.

توف‌های مشاهده شده در مغزه‌های حفاری شده به‌ دو 

دسته کریستال توف و لیتیک‌توف تقسیم می‌شوند. کریستال 

شــکل A .4( بافت پورفیریک با خمیره متوسط بلور در توده کوارتزمونزونیت پورفیری، )B ،)XPL, ×25( زینوکریستال‌های کوارتز با خوردگی 
خلیجی شکل در دایک کوارتزدیوریتی نسل اول، )C ،)XPL, ×25( زونینگ نوسانی در فنوکریستال‌های پلاژیوکلاز در دایک کوارتزدیوریتی نسل 

)XPL, ×25( ،بافت هیالو میکرولیتی پورفیریک در آندزیت )D ،)XPL,×25( ،دوم که در حواشی به سریسیت تجزیه شده‌اند
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توف‌ها شامل بلورهای ریز و شکسته شده و زاویه‌دار پلاژیوکلاز، 

مقادیر جزئی کوارتز و کانی‌های فرومنیزین که به میزان جزئی 

سریسیته هســتند و اغلب بافت کریستالوکلاستیک دارند. 

لیتیک توف‌ها از قطعات ســنگ‌های آتشفشــانی با ترکیب 

آندزیتی تشکیل شده‌اند و توسط رگه‌های کربناته قطع شده 

و واجد پیریت می‌باشــند. در برخی از نمونه‌ها، رگچه‌های 

سیلیســی و کربناته ســنگ را قطع کرده‌اند و پیریت‌های 

شکل‌دار در متن آن‌ها مشــاهده می‌شود. ترکیب کلی این 

توف‌ها آندزیتی می‌باشد و وابسته به ولکانیزم آندزیتی ائوسن 

می‌باشــند. این سنگ‌ها در حاشــیه توده پورفیری میزبان 

کانی‌سازی سرب و روی می‌باشند.

دگرسانی
بررســی نمونه‌هــای ســطحی و مغزه‌هــای حاصل از 

گمانه‌های اکتشافی در منطقه بارملک نشان می‌دهد که توده 

کوارتزمونزونیتــی بارملک که ادامه تــوده کیقال پورفیری به 

سمت جنوب‌غرب می‌باشد، بخش حاشیه‌ای این توده است و 

فاقد دگرسانی پتاسیک می‌باشد. دگرسانی‌های مشاهده شده 

در این توده و در منطقه بارملک شامل دگرسانی‌های فیلیک 

متوسط تا شدید می‌باشد که توسط دگرسانی‌های پروپیلیتیک 

ضعیف تا متوسط و آرژیلیک ضعیف تا متوسط همراهی می‌شود 

)شکل‌های 5 و B, A-6(. در دایک‌های کوارتزدیوریتی نسل 

اول فنوکریستال‌های نیمه شــکل‌دار تا شکل‌دار بیوتیت به 

کلریت، مســکوویت و کربنات و در دایک‌های کوارتزدیوریتی 

نسل دوم بلورهای نیمه شکل‌دار تا شکل‌دار بیوتیت به کلریت 

و کربنات تجزیه شده‌اند )شکل D, C-6(. بخشی از دگرسانی 

پروپلیتیک در سنگ‌های درون‌گیر این توده توسعه‌یافته است 

و نمونه‌های آندزیتی و توف‌های وابسته این ویژگی را به‌خوبی 

 .)E-6 نشان می‌دهند )شکل

کانی‌سازی
بــا توجه به عمق فرســایش بالا در ایــن منطقه و قرار 

گرفتن گســتره اکتشــافی بارملک در حاشیه توده مذکور، 

کانی‌ســازی مس‌ در ایــن منطقه قابل توجه نیســت ولی 

کانی‌ســازی ســرب و روی که خاص زون‌های حاشــیه‌ای 

سیستم‌های پورفیری است، در این منطقه به‌خوبی گسترش 

دارد. کانی‌ســازی مس در توده بارملک پورفیری به‌صورت 

افشــان، رگه-رگچه‌ای و پرکننده سطوح درزه می‌باشد. در 

زون‌های فروشســت هماتیت، لیمونیت و جاروســیت در 

نمونه‌ها مشاهده می‌شود. کانی‌های سولفیدی مس در این 

منطقه از تنوع بســیار کمتری برخوردار می‌باشــد و بیشتر 

شــامل کالکوپیریت اســت. کانی‌های ســولفیدی سرب و 

شکل 5. نقشه دگرسانی محدوده اکتشافی بارملک )شرکت مهندسین زرناب، مقیاس 1:5000(
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شــکل A .6) بافت پورفیریک با خمیره متوســط بلور و دگرسانی فیلیک ضعیف تا متوســط-آرژیلیک، پروپیلیتیک ضعیف تا متوسط در توده 
پورفیری، B) بافت پورفیریک با خمیره ریزبلور و دگرسانی فیلیک ضعیف-پروپیلیتیک ضعیف تا متوسط در توده پورفیری، C) تجزیه بیوتیت به 
کلریت، موسکویت و کربنات در دایک کوارتزدیوریتی نسل اول، D) تجزیه بلورهای نیمه شکل‌دار تا شکل‌دار بیوتیت به کلریت و کربنات در دایک 

کوارتزدیوریتی نسل دوم، E) بافت پورفیریک با خمیره درشت‌بلور و دگرسانی فیلیک ضعیف-پروپلیتیک ضعیف در آندزیت

روی شــامل گالن و اســفالریت در این منطقه به‌وفور دیده 

می‌شوند. این کانی‌سازی اغلب به فرم رگه-رگچه‌ای در توده 

کوارتزمونزونیت پورفیری و سنگ‌های درون‌گیر توده توسعه 

یافته است و در تمامی گمانه‌های اکتشافی کمابیش مشاهده 

شده اســت. پیریت به فرم افشان، رگه-رگچه‌ای و پر‌کننده 

سطوح درزه در تمامی سنگ‌های این منطقه مشاهده شده 

است. از کانی‌های اکسیدی می‌توان به مگنتیت و هماتیت 

اشــاره کرد. مگنتیت در توده کوارتزمونزونیت پورفیری به 

.)B-7 مارتیت تجزیه شده است )شکل

پیریت به فرم افشــان و به‌صورت بلورهای شــکل‌دار تا 

نیمه شکل‌دار )شکل A-7( و همچنین به فرم رگه-رگچه‌ای 

و افشــان در توده کوارتزمونزونیت پورفیری دیده می‌شود. 

اصولًا میزان پیریت در این توده کم اســت و شــاید یکی از 

دلایل عدم غنی‌شــدگی زون سوپرژن همین مسئله باشد. 

با عنایت به اینکه زون ســوپرژن در اثر ســطح فرسایش و 

عمق فرســایش بالا از بین رفته است، اظهار نظر قطعی در 

این خصوص منطقی به نظر نمی‌رســد. پیریت در برخی از 

نمونه‌ها توسط گوتیت جانشین شده است. همچنین پیریت 

توســط کالکوپیریت و اسفالریت جانشین شده است )شکل 

C-7(. در نمونه‌های واجد گالن و اسفالریت اکسولوشن بین 
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کالکوپیریت و اسفالریت قابل مشاهده است و پاراژنز شامل 

 .)D-7 پیریت، کالکوپیریت، گالن و اسفالریت است )شکل

پیریت در برخی از نمونه‌ها توسط گالن و اسفالریت جانشین 

شده است. در این نمونه اکسولوشن کالکوپیریت و اسفالریت 

قابل رویت است. در نمونه‌های با کانی‌سازی گالن، پیت‌های 

آن به‌خوبی قابل مشاهده است )شکل E-7(. همان‌طوری‌که 

اشاره شد کانی‌سازی علاوه بر توده نفوذی کوارتزمونزونیتی 

در ســنگ‌های درون‌گیر ولکانیک و ولکانو-کلاستیک نیز 

انجام شده است. پیریت در نمونه‌های آندزیتی به فرم افشان 

حضور دارد و در هم‌رشدی پیریت و کالکوپیریت نیز در آن‌ها 

قابل روئیت است )شکل F-7(. در نمونه‌های آذرآواری نیز 

پیریت‌های شکل‌دار به همراه هم‌رشدی پیریت و کالکوپیریت 

شــکل A .7) پیریت‌های به فرم افشــان و به‌صورت بلورهای بی‌شکل در توده کوارتزمونزونیت پورفیری، B) تجزیه مگنتیت به مارتیت در توده 
کوارتزمونزونیت پورفیری، C) جانشــینی کالکوپیریت و اسفالریت به‌جای پیریت در توده کوارتزمونزونیت پورفیری، D) پیریت، گالن، اسفالریت 
و اکسولوشــن بین کالکوپیریت و اســفالریت در توده کوارتز مونزونیت پورفیری، E) گالن به فرم افشــان با پیت‌های قابل مشــاهده در توده 
کوارتزمونزونیت پورفیری، F) درهم‌رشــدی پیریت و کالکوپیریت در نمونه‌های آندزیتی، G) جانشــینی پیریت توســط اسفالریت با اکسولوشن 

 )Ccp:Chalcopyrite, Py:Pyrite, Sp:Sphalerite( کالکوپیریت و اسفالریت در توف‌ها. حروف اختصاری
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جدول 1. پارامتر‌های آماری عیار مس مغزه‌های حفاری

BH No Depth Total sample Cu Ave% CuMax%
Cu≤0.15% Cu>0.15%

Ave Num of sam Ave Num of sam
BAM_01 360.50 162 0.025 0.26 0.014 154 8 0.23
BAM_02 316.30 83 0.01 0.17 0.008 82 1 0.17
BAM_03 319.00 33 0.016 0.16 0.011 32 1 0.16
BAM_04 352.20 35 0.012 0.08 0.012 35 0 0
BAM_05 300.60 27 0.042 0.51 0.016 25 2 0.38
TOTAL 1648.60 340 0.02 0.51 0.012 328 12 0.25

شکل 8. پلان گمانه‌های اکتشافی در محدوده بارملک

مشاهده می‌شــود. همچنین پیریت در این نمونه‌ها توسط 

اسفالریت جانشین شده و جدایش کالکوپیریت و اسفالریت 

.)G-7 نیز در این سنگ‌ها مشاهده می‌شود )شکل

با توجه به اینکه در منطقه اکتشافی سونگون دایک‌های 

کوارتزدیوریتی نســل اول بعد کانی‌ســازی و حتی بعد از 

تشکیل زون سوپرژن به ‌درون توده پورفیری سونگون تزریق 

شــده‌اند )Moayyed, 1383(، لذا می‌توان کانی‌ســازی 

گالن و اســفالریت در این توده را بــه فرآیندهای تاخیری 

اپی ترمالی نســبت داد که حتی توانسته است دایک‌های 

بعد کانی‌ســازی را نیز تحت تأثیر قــرار دهد. در مجموع 

بررسی عیار و گسترش کانی‌ســازی مس در توده بارملک 

نشــان می‌دهد که این محدوده از پتانسیل مناسبی برای 

پی‌جویی ذخائر مس پورفیری برخوردار نیســت. جدول 1 

وضعیت کانی‌سازی‌ مس در پنج گمانه اکتشافی را مشخص 

می‌کند.

در شــکل‌ 8 پــان و مقاطع پنج گمانه‌ اکتشــافی که 

براساس شواهد سطحی کانی‌سازی و مطالعات ژئوشیمیایی 

ارائه گردیده، دیده می‌شــود. عمق حفاری‌هــا از 300/60 

متر تا 360/50 متر متغیر اســت و مجموع متراژ حفاری‌ها 

1648/6 متر می‌باشــد. اطلاعات سنگ‌شناســی، مینرال 

زون، دگرسانی و عیار گمانه‌ها در شکل ‌9 آمده است.

بررسی‌های صحرائی و لاگینگ گمانه‌های حفاری شده 
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شکل 9. نمایش لیتولوژی، دگرسانی و عیار در گمانه‌های اکتشافی محدوده بارملک
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در منطقه بارملک نشــان می‌دهد که دگرســانی غالب در 

توده کوارتزمونزونیت پورفیری فیلیک همراه با پروپیلیتیک 

و آرژیلیــک، در دایک‌های کوارتزدیوریتی نســل اول و دوم 

پروپیلیتیــک همراه با سریســیت و آرژیلیــک ضعیف و در 

سنگ‌های ولکانیک و ولکانو-کلاستیک ائوسن پروپیلیتیک 

ضعیف می‌باشد.

نتیجه‌گیری
نتایج حاصل از بررســی‌های زمین‌شناســی سطحی و 

اطلاعات گمانه‌های اکتشافی در منطقه بارملک را می‌توان 

به‌صورت زیر جمع‌بندی کرد:

عمق زون‌های سولفوره در منطقه آنومال بارملک 60 تا 

100 متر می‌باشد و در کل کمتر از 100 متر برآورد شده است. 

تنوع‌های لیتولوژیک در این منطقه به ترتیب رخداد ســنی 

شامل سنگ‌های ولکانیک و ولکانو-کلاستیک ائوسن، توده 

کوارتز‌‌‌مونزونیت پورفیری و دایک‌های کوارتزدیوریتی نســل 

اول و دوم است. دگرسانی‌های غالب در توده کوارتز‌‌‌مونزونیت 

پورفیری که در واقع ادامه توده کیقال پورفیری به ســمت 

جنوب‌غرب است شامل دگرسانی‌های فیلیک، پروپلیتیک و 

آرژیلیک بوده و به علت حاشیه‌ای بودن، دگرسانی پتاسیک 

در این منطقه دیده نمی‌شــود. میــزان پیریت این توده کم 

اســت و شــاید یکی از دلایل عدم تشــکیل زون غنی‌شده 

سوپرژن همین مســئله باشد. کانی‌سازی مشاهده شده در 

توده پورفیری بارملک شامل کالکوپیریت، گالن، اسفالریت و 

پیریت به فرم افشــان، رگه-رگچه‌ای و پرکننده سطوح درزه 

می‌باشد و گسترش کانی‌سازی سرب و روی در این منطقه 

دلالت بر قرار داشــتن این منطقه در بخش حاشیه‌ای یک 

توده پورفیری است. کانی‌سازی سرب و روی علاوه بر توده 

پورفیری، در دایک‌های کوارتزدیوریتی نسل اول و سنگ‌های 

درون‌گیر نیز توسعه یافته است. مشاهده کانی‌سازی سرب 

و روی در دایک‌های کوارتزدیوریتی نسل اول بعد کانی‌سازی 

سوپرژن نشان می‌دهد که تزریق این دایک‌ها قبل از رخداد 

فاز اپی‌ترمالی توده پورفیری انجام شده است. 
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