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Extended Abstract 
Introduction 

The Torud- Chah Shirin belt in Semnan province is the result of Tertiary volcanic-magmatic events. 

The geological, geochemical and mineral deposit surveys in the Torud- Chah Shirin area have identified 
numerous base and precious metal deposits, including mines, mineral deposits and ore indications of 

base (Cu, Zn, and Pb) and precious (Au and Ag) metals, iron, manganese and non-metallic deposits 

such as turquoise, feldspar, barite, kaolin, zeolite, bentonite, celestite, silica, amethyst, sodium sulfate, 
gypsum, salt and evaporites. The Kahovan Cu (Ag) deposit is located 125 km south of Shahroud in 

Semnan province and is accessible by the Shahrood-Torud and Shahrood-Damghan-Moaleman-Torud 

asphalt roads. In this study, the Kahovan deposit is investigated in terms of geology, mineralogy, 

geochemistry and genesis.  

Materials and Methods  

In this study, the number of 50 rock and ore samples have been selected for petrography, 

mineralography, and mineral texture studies. The number of 14 rock and 4 ore samples have been 
collected for geochemical studies. All samples were prepared for measuring of major oxides by alkali 

fusion and for major, trace and rare earth elements by four-acids mixture methods and then analyzed 

using inductively coupled plasma-optical mission/mass spectrometry (ICP-OES/MS) devices in the 

Zarazma lab in Tehran. Two pure chalcocite samples were analyzed in the geochemical laboratory of 
Mesbah Energy Company using a high-precision isotope mass spectrometer (IRMS) to measure the 

sulfur isotopic ratio. 

Results and Discussion 
Geology: The Kahovan copper area is located in the northern part of the Central Iran Zone and in the 

Torud- Cah Shirin magmatic belt. In the Kahovan area, sedimentary rocks (shale, limestone, sandstone, 

and marl), pyroclastic rocks, volcanic rocks, and andesite and basaltic dykes are exposed. A major part 

of the Kahovan area is covered by pyroclastic rocks, which consist of epiclastic tuffs, crystalline tuffs, 
lithic tuffs, sandy tuffs, tuffaceous sandstone, and tuffaceous shale. Epiclastic tuffs, especially along 

fault trends, is hosting copper mineralization (chalcocite, malachite, chrysocolla, and azurite). Volcanic 

rocks are also significantly widespread. Volcanic units, have occasionally prismatic structure, and are 

observed on top of Eocene pyroclastic units and sometimes as interlayers within pyroclastic units. The 
composition of the volcanic units varies from andesite, trachyandesite, andesite-basalt, basalt, and 

olivine basalt. In the Kahovan area, the Middle-Late Eocene volcanic-pyroclastic-sedimentary complex 

is cut by trachyandesite and olivine basaltic dykes with Late Eocene to Oligocene age. 
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Alteration: In the Kahuan area, depending on the chemical composition of the host rocks, the chemistry 
of the hydrothermal fluids, temperature, and pressure, the alteration zones include propylitic, argillic, 

chloritic, zeolitic, silicic, and carbonate types. Chlorite, epidote, calcite, and albite are the characteristic 

minerals of the propylitic alteration zone, and volcanic and pyroclastic rocks with andesite-basalt to 
olivine-basalt compositions have undergone this alteration. Argillic alteration is characterized by the 

formation of clay minerals, especially kaolinite, montmorillonite, and illite, which are usually formed 

as a result of acidic hydrothermal solutions on alkali feldspars. In this zone, volcanic and pyroclastic 

rocks with andesite to trachyandesite compositions have undergone argillic alteration. Zeolitic alteration 
is characterized by the formation of zeolite from primary silicate minerals by the action of low-

temperature hydrothermal fluids. Silicic and carbonate alteration is observed in vein-vein forms, space 

filling between breccia fragments, pore filling, and silicification of background in volcanic-sedimentary 
rocks.  

Mineralization: In the Kahovan area, copper mineralization is observed mostly in vein-vein forms, 

breccia, and pore-filling in volcanic-sedimentary rocks. vein-veinlet systems are divided into the silicic, 

silicic- sulfide, iron oxide, silicic- chlorite ± calcite and silicic-calcite vein types based on their 
constituent minerals. In breccia form mineralization, the open spaces between the breccia fragments are 

filled with gangue and ore minerals (e.g., quartz, chlorite, calcite, chalcocite and malachite). The rock 

type of breccia fragments is andesite, trachyandesite, andesite-basalt and basalt. In the pore-filling type 
of mineralization, gangue (quartz, chlorite, and calcite) and ore minerals (chalcocite, chrysocolla, 

malachite and azurite) are formed in the cavities of volcanic rocks (andesite, andesite-basalt, olivine 

basalt) and in the space between the fragments in epiclastic tuffs. Based on mineralogical, structural 

and textural studies, in the Kahuan mineralization system, minerals are formed in two hypogene and 
supergene stages. In the hypogene stage, sulfide minerals such as pyrite, chalcopyrite and primary 

chalcocite are formed from hot metal-bearing hydrothermal fluid. Chalcosite is the main mineral in this 

stage, which is rarely accompanied by disseminated and fine grains of pyrite, chalcopyrite and bornite. 

In the supergene stage, due to the activity of meteoric waters under surface oxidation conditions, are 
formed minerals such as chrysocolla, malachite, azurite, iron oxides and hydroxides (hematite, goethite 

and limonite), and in the reduced supergene zone are formed secondary chalcocite, covellite and rarely 

native copper. Supergene minerals are formed as a result of the replacement of primary sulfide minerals 
such as chalcosite and chalcopyrite (mostly chalcosite). Quartz, chlorite, epidote, zeolite, calcite, and 

gypsum are important gangue minerals in the Kahuan mineralization system. The gangue and ore 

minerals are observed in vein-veinlets, breccia, pore-filling, radial, and replacement forms.  

Geochemistry: In the chemical classification diagrams, the volcanic rocks and dike samples are located 
in the range of andesite, dacite, trachyandesite, basaltic andesite and basalt. In the magmatic series and 

tectonic environment discrimination diagrams, all rock samples are calc-alkaline type and located in 

field of continental arc basalts related to subduction zones. In the ore samples, the Cu, Ag, Zn, Pb, and 
Mo contents have been compared with their crustal abundance. The results show that the Cu and Ag 

concentrations are in ore grades, and Pb is enrichment, while the amounts of other elements are low. In 

this study, the average contents of trace and rare earth elements in the volcanic rocks and ore samples 

have been normalized to the composition of the primitive mantle and chondrite. The geochemical 
behavior of the elements in these patterns indicates the genetic affinity between volcanic and 

mineralized samples. The sulfur isotopic ratio values (δ34S) of -7.6 ‰ and -5.4 ‰ (average -6.5 ‰) in 

the chalcocite of the Kahovan copper deposit have been compared with some Manto-type copper 
deposits in Iran and Chile, and the Kahovan deposit is most similar to the eastern Narbaghi Manto-type 

copper deposit in Iran. The probable source of the sulfur in chalcocite is from primary pyrites formed 

in the initial diagenesis stage during the bacterial reduction of seawater sulfate. 

Ore deposit genesis: Comparison of the geological and mineralogical characteristics of the Kahovan Cu 
(Ag) deposit with various types of copper deposits shows that this deposit is most similar to the volcanic 

rock-hosted Cu deposits. Therefore, the main characteristics of this deposit have been compared with 

the volcanic rock-hosted Cu deposits (Michigan-, manto-, and volcanic red bded-types Cu deposits). 
Among, the Kahovan deposit has a great similarity with manto-type Cu deposits. In the Kahovan area, 

copper mineralization has formed during three main stages: pre-mineralization stage, in this stage 

volcanic-sedimentary activities in the form of alternating lava and pyroclastic eruptions (with 

intermediate to mafic composition) and sedimentary have occurred in the subduction-related volcanic 
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arc environment, and has been formed a sequence of volcanic, pyroclastic and sedimentary rocks with 
Middle-Late Eocene age. The gas-rich basaltic lavas, after eruption and rapid cooling, have developed 

extensive fractures and numerous cavities have appeared in these rocks. At the same time, in the initial 

diagenesis stage, the activity of sulfate-reducing bacteria has created reducing conditions in the 
sediments and provided the condition for pyrite deposition in the host rocks. The appearance of pyrite 

in this stage has been a key factor in creating a suitable reducing environment for the formation of 

copper-bearing minerals in the later stages. In the burial and low-grade metamorphism stage, as material 

deposition continues and the thickness of the volcanic-sedimentary sequence increases, these units 
undergo a deep burial process. Due to increased temperature and pressure, low-grade metamorphism 

occurs and causes the release of copper and other elements from the crystal lattice of silicate minerals 

such as feldspar, amphibole, pyroxene, and magnetite. This event could indicate changes in water-brine 
chemistry in the basin and initiates the leaching of copper from the host volcaniclastic rocks. In this 

process, minerals such as feldspars are altered to secondary minerals such as zeolite, calcite, epidote, 

sericite, and amphibole and pyroxenes to chlorite, epidote, biotite, magnetite, hematite, sulfides, and 

primary magnetite to hematite. The significant volume of volcano-sedimentary sequences, volcanic 
activity, and deep and semi-deep intrusions (diorite and monzodiorite bodies and olivine basalte and 

trachyandesitic olivine dikes) in this region can generate high temperatures, which cause the movement 

of pore oxidant brines and fluids, and these fluids are enriched in Cu due to the high temperature of 
environment and circulation in volcanic and pyroclastic rocks. The released copper is transported in the 

form of copper ions by high-temperature fluids resulting from burial diagenesis and directed towards 

zones with high permeability and previous reduction conditions. In these places, geochemical (such as 

pyrite-bearing and carbonate rocks, etc.) and physical (the presence of impermeable layers such as fault 
zone, etc) barriers cause the instability of copper-bearing complexes, and primary copper sulfide 

minerals such as chalcopyrite, bornite, and chalcocite are formed in vein-veinlets, breccia, and cavity-

filling shapes at the host volcanic and pyroclastic rocks. Iron released from pyrite decomposition 

precipitates as hematite. After the formation of primary copper sulfides, the Eocene sedimentary-
volcanic sequence has been folded and faulted by occurrance of orogenic and uplift phases. In the 

supergene stage, the effect of meteoric waters causes the oxidation of primary copper sulfides. As a 

result of this process, primary copper-bearing minerals such as chalcocite, chalcopyrite, and bornite are 
replaced by malachite, chrysocolla, azurite, hematite, goethite, and limonite in the oxidized supergene, 

and secondary chalcocite, covellite, and rarely native copper are formed in the reduced supergene. 

Oxidation processes not only change the mineralogical composition of the ore, but also cause secondary 

enrichment of copper in the surface parts of the deposit. 

Conclusion 

In the Kahavan area, copper mineralization has occurred as stratabound form in the epiclastic unit and 

andesite to basaltic andesite volcanic rocks. The geochemical characteristics of volcanic rocks and ores 
indicate their formation in an intra-arc extensional environment related to the subduction zone. The 

mineralogy of the ore deposit is simple and mostly consists of chalcocite, malachite, and chrysocolla. 

Vein-vein forms, breccia, and cavities- and amygdales-filling forms are the dominant textures of 

mineralization. Alterations include propylitic (especially chloritic and epidotic), argillic, zeolitic, silicic, 
and carbonate zones. Copper is the main and silver is byproduct elements of mineralization. The 

possible origin of sulfur in copper sulfides is provided from the primary pyrites of the initial diagenesis 

stage, during the bacterial reduction process of seawater sulfate. Kahavan deposit is most similar to the 
Manto-type copper deposits with andesite to basaltic andesite host rock. 

 

Keywords: Eocene, Volcano-sedimentary sequence, Kahovan, Manto-type copper, Torud-Chah Shirin 

magmatic belt. 
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 گسترده چکیده

 مقدمه
ی، شناسبردارهاي زمينماگمایی ترسيري است. نقشه -چاه شيرین در استان سمنان، نتيجه رخدادهاي آتشفشانی -نوار طرود

چاه شيرین سبب شناسایی کانسارهاي فلزات پایه و گرانبهاي متعددي شده است، که  -ژئوشيميایی و معدنی در ناحيه طرود
مس، سرب و روي( و گرانبها )طلا و نقره(، آهن، منگنز و کانسارهاي غيرفلزي مانند معادن، کانسارها و آثار معدنی فلزات پایه )

فيروزه، فلدسپات، باریت، کائولن، زئوليت، بنتونيت، سلستيت، سيليس، آمتيست، سولفات سدیم، سنگ گچ، سنگ نمک و املاح 

جنوب شاهرود در استان سمنان واقع است و کيلومتري  125کانسار مس )نقره( کاهوان در فاصله تبخيري از آن جمله هستند. 

پذیر است. در این پژوهش، طرود امکان -معلمان -دامغان -طرود و شاهرود -هاي آسفالتی شاهرودجاده دسترسی به آن از طریق

 .شودزایی، ژئوشيمی و الگوي زایشی بررسی میشناسی، کانهکانسار کاهوان از نظر زمين

 هامواد و روش

ها انتخاب شده شناسی و بافت کانینگاري، کانیها براي مطالعات سنگها و کانسنگنمونه از سنگ 50تعداد  ،تحقيقدر این 
گيري ها براي اندازهشده است. تمامی نمونهنمونه کانسنگ برداشت  4نمونه سنگ و  14است. براي انجام مطالعات ژئوشيمی تعداد 

گيري مقادیر عناصر اصلی، کمياب و خاکی کمياب به روش مخلوط قليایی و براي اندازهذوب مقادیر اکسيد عناصر اصلی به روش 

-ICPنشر نوري/جرمی ) -پلاسماي جفت شده القایی سنجیهاي طيفسازي شده و با استفاده از دستگاهچهار اسيد آماده

OES/MS ) خالص در آزمایشگاه ژئوشيميایی شرکت نمونه کالکوسيت  2در آزمایشگاه زرآزما در تهران تجزیه شده است. تعداد

گيري نسبت ایزوتوپی گوگرد تجزیه ( براي اندازهIRMSسنج جرمی ایزوتوپی با دقت بالا )مصباح انرژي با استفاده از دستگاه طيف

 اند.شده

 نتایج و بحث
در اه شيرین واقع است. چ -محدوده مس کاهوان در بخش شمالی پهنه ایران مرکزي و در نوار ماگمایی طرودشناسی: زمین

هاي آتشفشانی و هاي آذرآواري، سنگسنگ و مارن(، سنگآهک، ماسههاي رسوبی )شيل، سنگمحدوده کاهوان، سنگ
دهد، که متشکل هاي آذرآواري تشکيل میاي از محدوده کاهوان را سنگهاي آندزیتی و بازالتی رخنمون دارند. بخش عمدهدایک

 سنگ توفی و شيل توفی است.اي، ماسهتوف کریستالين، ليتيک توف، توف ماسه کلستيک،هاي اپیاز توف
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  DOI: 10.48308/esrj.2026.107330 ،(136-164) (،2)17پژوهشهاي دانش زمين: 
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زایی مس )کالکوسيت، مالاکيت، کریزوکولا و آزوریت( کلستيک و به ویژه در امتداد روندهاي گسلی، ميزبان کانههاي اپیتوف

هاي آتشفشانی که بعضاً ساخت منشوري دارند بر روي اي دارند. واحدهاي آتشفشانی نيز گسترش قابل ملاحظهاست. سنگ

هاي شوند. ترکيب واحدهاي آذرآواري مشاهده میاي در درون واحدلایهت بينهاي آذرآواري ائوسن و گاهی به صورواحد
در محدوده کاهوان، مجموعه کند. بازالت، بازالت و اليوین بازالت تغيير می-آندزیت، آندزیتآتشفشانی از آندزیت، تراکی

ين تا و اليوین بازالتی به سن ائوسن پسآندزیتی هاي تراکیپسين بوسيله دایک -رسوبی ائوسن ميانی -آذرآواري -آتشفشانی

 شوند. اليگوسن قطع می

ها هاي ميزبان، شيمی سيالات گرمابی، دما و فشار، دگرسانیي کاهوان، بسته به ترکيب شيميایی سنگمحدودهدر  دگرسانی:

هاي از کانی تيآلبو  تيکلس دوت،ياپ ت،یکلرباشند. ی و کربناتی میسيليسی، کلریتی، زئوليتی، لیآرژشامل انواع پروپيليتی، 
متحمل  بازالت تا اليوین بازالت - هاي آتشفشانی و آذرآواري با ترکيب آندزیتشاخص منطقه دگرسانی پروپيليتی است و سنگ

ص به ویژه کائولينيت، مونتموریلونيت و ایليت مشخ هاي رسیکانیوسيله تشکيل ه ، بدگرسانی آرژیلیاند. این دگرسانی شده

 هاينگسدر این محدوده، د. نشوایجاد میرها فلدسپاآلکالیاسيدي بر روي گرمابی هاي شود که معمولاً در نتيجه تأثير محلولمی

 با تشکيل زئوليت، دگرسانی زئوليتی. اندشده متحمل دگرسانی آرژیلیآندزیت آتشفشانی و آذرآواري با ترکيب آندزیت تا تراکی

ه . دگرسانی سيليسی و کربناتی بشودمشخص میواسطه عمل سيالات گرمابی دماي پایين ه ب ی اوليههاي سيليکاتاز کانی

-انیهاي آتشفشاي، پر شدگی فضاي بين قطعات برش، پرشدگی حفرات و سيليسی شدن زمينه در سنگرگچه - هاي رگهشکل

 شود.آذرآواري مشاهده می

هاي اي، برشی و پرشدگی حفرات در سنگرگچه - هاي رگهبه شکلزایی مس بيشتر در محدوده کاهوان، کانه زایی:کانه
 هايها به انواع رگهي آنهاي مهم سازندهاي بر اساس کانیهاي رگهدر این محدوده، سامانهشود. رسوبی مشاهده می - آتشفشانی

زایی شوند. در کانهم میيتقسکلسيتی  -سيليسیکلسيتی و  ±کلریتی -اکسيد آهنی، سيليسی سولفيدي، -سيليسی، سيليسی

شود. هاي باطله و معدنی )کوارتز، کلریت، کلسيت، کالکوسيت و مالاکيت( پر میبرشی، فضاهاي خالی ميان قطعات برش با کانی
الی، خهاي زایی از نوع پرشدگی فضاکانهبازالت و بازالت است. در  - آندزیت، آندزیتها، آندزیت، تراکیجنس قطعات برش

آتشفشانی  هايباطله )کوارتز، کلریت و کلسيت( و معدنی )کالکوسيت، کریزوکولا، مالاکيت و آزوریت( در حفرات سنگهاي کانی

مطالعات  بر پایهاند. کلستيک تشکيل شدههاي اپیبازالت، اليوین بازالت( و در فضاي بين قطعات در توف - )آندزیت، آندزیت

زاد )سوپرژن( تشکيل زاد )هيپوژن( و برونمرحله درون دو درها زایی کاهوان کانینهسامانه کا شناسی، ساخت و بافت، درکانی

هاي سولفيدي از قبيل پيریت، کالکوپيریت و کالکوسيت اوليه از سيال گرمابی فلزدار و داغ به ، کانیمرحله درونزاداند. در شده
 هاي پراکنده و ریزي از پيریت، کالکوپيریت و بورنيتندرت با دانهه اند. کالکوسيت کانی اصلی در این مرحله است که بوجود آمده

هاي جوي تحت شرایط اکسيداسيون سطحی )سوپرژن اکسيدي(، زاد، به واسطه فعاليت آبشود. در مرحله برونهمراهی می

ليمونيت( و در منطقه هاي از قبيل کریزوکولا، مالاکيت، آزوریت، اکسيد و هيدروکسيدهاي آهن )هماتيت، گوئتيت و کانی
ی زاد، در نتيجه جانشينهاي برونسوپرژن احيایی کالکوسيت ثانویه، کووليت و بندرت مس خالص تشکيل شده است. کانی

ت، اپيدوت، زئوليت، کلری کوارتز،اند. هاي سولفيدي اوليه نظير کالکوسيت و کالکوپيریت )بيشتر کالکوسيت( شکل گرفتهکانی
-رگه هايهاي باطله و معدنی به شکل بافتزایی کاهوان هستند. کانیهاي باطله مهم در سامانه کانهنیاز کا و ژیپس تيکلس

 شوند.اي، برشی، پرشدگی حفرات، شعاعی و جانشينی مشاهده میرگچه

آندزیت، ي آندزیت، داسيت، تراکیها در محدودههاي آتشفشانی و دایکسنگشيميایی،  بنديدر نمودارهاي طبقه ژئوشیمی:
از نوع هاي منطقه تکتونيکی، سنگ محيطاند. در نمودارهاي تعيين سري ماگمایی و بازالت جاي گرفتهآندزیت بازالتی و 

هاي کانسنگ در نمونهاند. اي مربوط به مناطق فرورانش قرار گرفتههاي قارههاي کمانه بازالتمحدود درو آلکالن بوده کالک

دهد که می نشانها نتایج این بررسی. استشده مقایسه ها آناي با فراوانی پوسته Mo، و Cu ،Ag ،Zn ،Pbناصر عمقادیر 

شدگی قرار دارند، در حالی که مقادیر سایر عناصر پایين در آستانه غنی سربتمرکز کانساري و به صورت  نقره مس و هايغلظت

ه ترکيب ب انسنگهاي آتشفشانی و کسنگهاي نمونه درو خاکی کمياب  غلظت عناصر کميابدر این پژوهش، ميانگين باشد. می
هاي هنجار شده است. رفتار ژئوشيميایی عناصر در این الگوها، بيانگر قرابت ژنتيکی ميان سنگ ه و کندریت بهگوشته اولي
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در هزار( در  -5/6در هزار )ميانگين  -4/5در هزار و  -6/7( S34δمقادیر نسبت ایزوتوپی گوگرد )زایی است. آتشفشانی و کانه

کالکوسيت کانسار مس کاهوان با برخی از کانسارهاي مس نوع مانتو در ایران و کشور شيلی مقایسه شده است و کانسار کاهوان 

يه تشکيل هاي اولاز پيریت بيشترین شباهت را با کانسار مس نوع مانتو نارباغی شرقی دارد. منشاء احتمالی گوگرد کالکوسيت،
 باشد. شده در مرحله دیاژنز آغازین طی فرایند احياي باکتریایی سولفات آب دریا می

شناسی و معدنی کانسار مس )نقره( کاهوان با انواع مختلف کانسارهاي مس، هاي زمينقایسه ویژگیم الگوی تشکیل کانسار:

هاي مهم اي از ویژگیدهد. از اینرو، پارهبيشترین مشابهت این کانسار را با کانسارهاي مس با سنگ ميزبان آتشفشانی نشان می
انی )کانسارهاي مس نوع ميشيگان، مانتو و لایه سرخ آتشفشانی( این کانسار با انواع کانسارهاي مس با سنگ ميزبان آتشفش

ي کاهوان، در محدودهمقایسه شده است، که در این ميان کانسار کاهوان شباهت زیادي با کانسارهاي مس نوع مانتو دارد. 
 -هاي آتشفشانیليتدر این مرحله فعازایی، از کانه مرحله پيشتشکيل شده است:  مرحله اصلیسه طول در زایی مس هکان

اي و آذرآواري )با ترکيب حدواسط تا مافيک( و رسوبی در محيط کمان آتشفشانی هاي متناوب گدازهرسوبی به صورت فوران

ل شده پسين تشکي -هاي آتشفشانی، آذرآواري و رسوبی به سن ائوسن ميانیمرتبط به فرورانش رخ داده است و توالی از سنگ

فرات شده و ح هاي گستردهدنبال سرد شدن سریع، دچار شکستگی ی غنی از گاز، پس از فوران و بههاي بازالتگدازهاست. 

هاي احياکننده سولفات موجب ایجاد شرایط زمان، در مرحله دیاژنز اوليه فعاليت باکتريهمها پدیدار شده است. ی در آنفراوان

امل عپيریت در این مرحله شده است. پيدایش فراهم اي ميزبان هدر سنگ پيریت نهشتبراي احيایی در رسوبات شده و زمينه 

مرحله دیاژنز تدفينی و در دار در مراحل بعدي بوده است. هاي مسانیبراي تشکيل کمحيط احيایی مناسب ایجاد کليدي در 

ين عميق تحت فرآیند تدف، این واحدها رسوبی -ضخامت توالی آتشفشانیمواد و افزایش نشست تهدرجه پایين، با تداوم دگرگونی 
 از شبکه بلوريو عناصر دیگر  رخ داده و موجب آزادسازي مسدرجه پایين در اثر افزایش دما و فشار، دگرگونی . گيرندقرار می

- يمی آبتواند نشانگر تغييرات شاین رویداد میشود. می، آمفيبول، پيروکسن و مگنتيت فلدسپارقبيل از ی هاي سيليکاتکانی

هایی در این فرآیند، کانیشود. آذرآواري ميزبان می - هاي آتشفشانیوضه باشد و موجب آغاز شستشوي مس از سنگحدر شورابه 
يوتيت، ، سریسيت، و آمفيبول و پيروکسن به کلریت، اپيدوت، بهاي ثانویه نظير زئوليت، کلسيت، اپيدوتبه کانی هانظير فلدسپار

رسوبی،  -هاي آتشفشانیتوجهی از توالیحجم قابل .شونددگرسان میاوليه به هماتيت  مگنتيت، هماتيت، سولفيدها، و مگنتيت

هاي اليوین بازالتی و هاي دیوریتی و مونزودیوریتی و دایکعميق )تودههاي عميق و نيمههاي آتشفشانی و نفوذيفعاليت

هاي اکسيدان منفذي رک سيالات و شورابهحموجب ترارت بالایی را ایجاد کند، که حتواند آندزیتی( در این منطقه، میتراکی

 مس آزادشوند. هاي آتشفشانی و آذرآواري، غنی از مس میيط و گردش در سنگحشود و این سيالات به دليل دماي بالاي ممی
ي بالا و یرهایی با نفوذپذناشی از دیاژنز تدفينی حمل شده و به سمت زوندما بالاي توسط سيالات هاي مس نشده به شکل یو

ناتی و هاي کربدار، سنگهاي پيریتها، سدهاي ژئوشيميایی )از قبيل سنگدر این مکان شود.شرایط احيایی پيشين هدایت می

ي هاکانیدار شده و هاي مسهاي غيرقابل نفوذ نظير کوژ گسلی و ...(، سبب ناپایداري کمپلکس...( و فيزیکی )وجود لایه
ها و بادامک تحفرا يپرکنندهاي، برشی و رگچه-هاي رگه، بورنيت و کالکوسيت به شکلکالکوپيریتسولفيدي اوليه مس نظير 

ين نشهماتيت تههاي صورت به، شده از تجزیه پيریت آهن آزادشوند. هاي آتشفشانی و آذرآواري ميزبان تشکيل میدر سنگ
فازهاي کوهزایی و بالا آمدگی، توالی آتشفشانی رسوبی ائوسن . پس از تشکيل کانسنگ سولفيدي اوليه مس، با رخداد شودمی

وجب اکسيداسيون مدار هاي جوي اکسيژنبزاد، تاثير آخوردگی شده است. در مرحله برونخوردگی و گسلدچار چين

دچار  يتو بورن کالکوسيت، کالکوپيریتدار اوليه از قبيل مس هايد. در نتيجه این فرآیند، کانیشوسولفيدهاي مس اوليه می
، ثانویه کالکوسيت، کریزوکولا، آزوریت، هماتيت، گوئتيت و ليمونيت در بخش سوپرژن اکسيدي، و شده و مالاکيتجانشينی 

شناسی نه تنها ترکيب کانیشوند. فرآیندهاي اکسيداسيون يایی تشکيل میحندرت مس خالص در بخش سوپرژن اه و ب کووليت

 د.شونمیسطحی کانسار هاي بخشسازي ثانویه مس در که موجب غنیدهند، بلرا تغيير میکانسنگ 

 گیرینتیجه

 تیآندزا ت تیآندز بيبا ترک یآتشفشان يهاسنگو  کيکلستیاپکران در واحد به صورت چينه مس ییزاکانهدر محدوده کاهوان، 

 ها در یک محيط کششی درونها از تشکيل آنهاي آتشفشانی و کانسنگهاي ژئوشيميایی سنگی رخ داده است. ویژگیبازالت
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شناسی کانسار ساده است و بيشتر شامل کالکوسيت، مالاکيت و کریزوکولا کمانی مرتبط با منطقه فرورانش حکایت دارد. کانی

ها شامل دگرسانیباشند. زایی میهاي غالب کانهها از بافتت و بادامکي، برشی و پرشدگی حفرااهرگچ - رگهاست. اشکال 

لی و نقره عنصر هستند. مس عنصر اصکربناتی و  ، سيليسیزئوليتی، آرژیلی، )به ویژه کلریتی و اپيدوتی شدن( پروپيليتیمناطق 
ه مرحله دیاژنز آغازین، طی فرایند احياي هاي اوليمنشاء احتمالی گوگرد در سولفيدهاي مس، از پيریتزایی است. جانبی کانه

ميزبان  با سنگ بيشترین شباهت را با کانسارهاي مس نوع مانتوباکتریایی سولفات آب دریا تامين شده است. کانسار کاهوان 

 .داردآندزیت تا آندزیت بازالتی 

 

 چاه شيرین. - ماگمایی طرودرسوبی، کاهوان، مس نوع مانتو، نوار -ائوسن، توالی آتشفشانی واژگان کلیدی:

 
 

 مقدمه
اي فرورانش پوسته اقيانوسی تتيس جوان به زیر پوسته قاره

ی ماگمای -ایران ميانی سبب تشکيل نوارهاي آتشفشانی

هاي گسترده در زمان سنوزوئيک شده است. این فعاليت

هاي پورفيري، اسکارن و زاییماگمایی با کانه -آتشفشانی

 ,Ghorbaniترمال فلزات پایه و گرانبها همراه بوده است )اپی

چاه شيرین در  -ماگمایی طرود -(. نوار آتشفشانی2008
ماگمایی  -استان سمنان، نتيجه رخدادهاي آتشفشانی

شناسی، ژئوشيميایی و بردارهاي زمينترسيري است. نقشه
چاه شيرین سبب شناسایی  -معدنی در ناحيه طرود

فلزات پایه و گرانبهاي متعددي شده است کانسارهاي 

(Alavi et al, 1978; Geological Survey of Iran, 1995; 

Eshraghi and Jalali, 2006.)  در این منطقه فلززایی، تعداد

زیادي معدن، کانسار و آثار معدنی فلزات پایه )مس، سرب 
و روي( و گرانبها )طلا و نقره(، آهن، منگنز و کانسارهاي 

لزي مانند فيروزه، فلدسپات، باریت، کائولن، زئوليت، غيرف

بنتونيت، سلستيت، سيليس، آمتيست، سولفات سدیم، 
سنگ گچ، سنگ نمک و املاح تبخيري شناسایی و اکتشاف 

کانسارهاي طلا )مس( کوه (. Ghorbani, 2008شده است )

(، طلا و فلزات پایه Niroomand et al, 2018زر و باغو )
 ,Shamanian et al, 2004; Fard et alحسنی )گندي و ابوال

(، فلزات پایه Imam Juma, 2006مس چاه موسی ) (،2006
 ,Mehrabi and Ghasemi Sianiو گرانبها چشمه حافظ )

2012; Haghighi et al, 2013 مس کلاته مهران ،)

(Pourshaban et al, 2010( ؛ مس چاه گله)Taleh 

Masouleh et al, 2010؛ مس دیان) (Nahidifar, 2014 ،)

(، کانسار Asadollahnejad, 2018مس قله چيلی )
(، مس تابان Safari-Sarkale et al, 2022چندفلزي قربان )

(Yarafshar, 2023( سولفات سدیم گرماب ،)Ghosipoor 

et al, 2024هاي زایی در سنگ(، تکامل ماگمایی و کانه
 ماگمایی پشت کمانی ائوسن در شمال شرق ایران

(Ghorbani and Santos, 2025مس ،)-  موليبدن دوگان

(Eskandari et al, 2025 و غيره، پتانسيل نوار ماگمایی ،)

هاي فلزات پایه و زاییچاه شيرین را براي کانه -طرود

دهد. در این پژوهش، کانسار مس کاهوان گرانبها نشان می
 یشناسی، ژئوشيمی و الگوي زایششناسی، کانیاز نظر زمين

 شود.    بررسی می

 

 مورد مطالعه یمنطقه
کيلومتري جنوب  125کانسار مس کاهوان در فاصله 

الف(.  1شاهرود در استان سمنان واقع است )شکل 

 هاي آسفالتی شاهرودجاده دسترسی به این کانسار از طریق
پذیر طرود امکان -معلمان -دامغان - طرود و شاهرود -

کيلومتر جاده خاکی از  20طی که پس از  است، به طوري

باختر به محدوده کانسار مس کاهوان طرود به سمت جنوب
ب(. در محدوده مس کاهوان تهيه نقشه  1رسد )شکل می

 ,Saba Tamin Parsian Company) 5000/1شناسی زمين

شناسی، اکتشافی و دورسنجی هاي زمينجویی( و پی2014

(Zamin Kavan Zaman Company, 2013 ) انجام شده

 است.



 143پوراصل /   یو عل يصفر                                         گوگرد کانسار مس )نقره( نوع مانتو کاهوان هايیزوتوپا يمیو ژئوش ییزاکانه شناسی،ينزم
 

 
 هاي دسترسی به محدوده مس کاهوان موقعيت محدوده مس کاهوان در ایران و استان سمنان؛ ب: موقعيت جغرافيایی و راه: الف: 1شکل 

 Fig. 1: A: Location of the Kahovan copper area in Iran and Semnan Province; B: Geographical location and 

access roads to the Kahovan copper area 

 

 هامواد و روش
هاي ها و کانسنگنمونه از سنگ 50تعداد  ،در این تحقيق

شناسی، نگاري، کانیدار براي مطالعات سنگرخنمون
 ها پسها انتخاب شده است. این نمونهساخت و بافت کانی

صيقلی و صيقلی در آزمایشگاه  -از تهيه مقاطع نازک، نازک

شناسی دانشگاه صنعتی شاهرود مطالعه شده است. کانی
ي براي انجام مطالعات پترولوژي و ژئوشيمی در محدوده

هاي سالم و کمتر دگرسان نمونه از سنگ 14کاهوان، تعداد 
ها نهها برداشت شده است. این نموسنگ شده از رخنمون

وب ذگيري مقادیر اکسيد عناصر اصلی به روش براي اندازه

پلاسماي جفت  سنجیقليایی و با استفاده از دستگاه طيف
گيري و براي اندازه( ICP-OESنشر نوري ) -شده القایی

مقادیر عناصر کمياب و کمياب خاکی به روش مخلوط چهار 

پلاسماي  سنجیهاي طيفاسيد و با استفاده از دستگاه

در ( ICP-OES/MSنشر نوري/جرمی ) -جفت شده القایی

آزمایشگاه مطالعات مواد معدنی زرآزما در تهران تجزیه شده 
نمونه  4است. براي مطالعه ژئوشيميایی کانسنگ، تعداد 

هاي اکتشافی و استخراجی ها و ترانشهکانسنگ از رخنمون

گيري هاي کانسنگ براي اندازهانتخاب شده است. نمونه
مقادیر عناصر اصلی، کمياب و کمياب خاکی به روش 

-ICPهاي مخلوط چهار اسيد و با استفاده از دستگاه

OES/MS  در آزمایشگاه مطالعات مواد معدنی زرآزما در
نمونه کالکوسيت خالص  2تهران تجزیه شده است. تعداد 

در آزمایشگاه ژئوشيميایی شرکت مصباح انرژي با استفاده 

( IRMSسنج جرمی ایزوتوپی با دقت بالا )طيف از دستگاه

( تجزیه S32S/34گيري نسبت ایزوتوپی گوگرد )براي اندازه

 اند.شده
 

 بحث و نتایج
 شناسیسنگشناسی و زمین

ساختی، محدوده مس کاهوان در بخش شمالی از نظر زمين
چاه شيرین  - پهنه ایران مرکزي و در نوار ماگمایی طرود

 ماگمایی در نتيجه فرورانش - نوار آتشفشانیواقع است. این 

ران اي ایپوسته اقيانوسی تتيس جوان به زیر پوسته قاره
توالی  ميانی در زمان سنوزوئيک تشکيل شده است.

هاي چاه شيرین از سنگ - رسوبی در نوار طرود - آتشفشانی
آتشفشانی، آذرآواري و رسوبی از جنس آندزیت، داسيت و 

ی، هاي تخریبی آتشفشانآتشفشانی، سنگهاي بازالت، برش

آهک و مارن به سنگ، شيل، سنگسنگ توفی، ماسهماسه
ه صورت که ب، پسين ترکيب یافته است - سن ائوسن ميانی

دگرشيب بر روي واحدهاي رسوبی و دگرگونی پالئوزوئيک 

خروجی با هاي نيمهاند. سنگو مزوزوئيک قرار گرفته

هاي نفوذي ورفيري و تودهترکيب ریوداسيت و آندزیت پ

هاي دیوریتی، گرانيتی، گرانودیوریتی، مونزونيتی و دایک
آندزیتی، بازالتی و دیابازي به سن ائوسن پسين تا اليگوسن 

 است. روند رسوبی تزریق شده -هاي آتشفشانیدر مجموعه

شناسی در این نوار ماگمایی عمومی ساختارهاي زمين
هاي که از روند گسل باختري استجنوب-خاوريشمال

امتداد لغز آنجيلو و باغو در شمال و طرود در جنوب تبعيت 

 ,Alavi et al, 1978; Eshraghi and Jalaliکنند )می

شناسی، هاي زمينبندي چهارگوشدر تقسيم(. 2006

شناسی هاي زمينمحدوده مس کاهوان در ورقه

 100000/1و ( Alavi et al, 1978)طرود  250000/1

در ( قرار دارد. Eshraghi and Jalali, 2006معلمان )

آهک، هاي رسوبی )شيل، سنگمحدوده کاهوان، سنگ
هاي آذرآواري )توف سنگ و مارن(، سنگماسه
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اي، کلستيک، توف کریستالين، ليتيک توف، توف ماسهاپی

هاي آتشفشانی سنگ توفی و شيل توفی(، سنگماسه

الت، اليوین بازالت( و بازالت، باز -)آندزیت، آندزیت

 (.2هاي آندزیتی و بازالتی رخنمون دارند )شکل دایک
 

 
 مس کاهوان در جنوب شاهرود محدوده یشناسنينقشه زم: 2شکل 

Fig. 2: Geological map of the Kahovan copper area in the south of Shahrood 
 

مورد مطالعه، واحدهاي شيل، شيل توفی،  در محدوده
آهک سنگ توفی، کنگلومراء، مارن و سنگسنگ، ماسهماسه

هاي آذرآواري هاي نازک در توالیلایهاغلب به صورت ميان

کيک شود و تفپسين مشاهده می -و آتشفشانی ائوسن ميانی
عنوان یک واحد سنگی مجزا ممکن نبوده است. در ها بهآن

آهک به صورت یک واحد این محدوده، سنگ هایی ازبخش

آهک از الف(. سنگ 3مشخص جدا شده است )شکل 

هاي رسی و مواد آلی ها )کلسيت و دلوميت(، کانیکربنات

هاي آسلينا، تشکيل شده است و سرشار از آثار فسيل

پ(. از نظر سنی،  3باشد )شکل هتروستژینا و آلوئولينا می
پسين  -ن ائوسن ميانیها اغلب شاخص زمااین فسيل

هاي آهکی دگرگونی ضعيفی را متحمل هستند. سنگ

ها تبلور مجدد پيدا کرده و به اند، به طوري که کربناتشده
اي و پرشدگی حفرات وجود دارند. رگچه-هاي رگهصورت

اي هدر شکستگینيز زایی مس )بيشتر مالاکيت( کانه

 3شکل شود )هاي آذرآواري مشاهده میآهک و سنگسنگ

 ب(.    

 

 
زایی مس به صورت مالاکيت رسوبی ائوسن )دید به سمت شمال(؛ ب: کانه-دار در توالی آتشفشانیآهک نوموليت: الف: واحد سنگ3شکل 

هتروستژینا، آسيلينا و هاي دار که سرشار از فسيلآهک نوموليت( از سنگXPLآهک؛ پ: تصویر ميکروسکوپی )هاي سنگدر شکستگی

 آلوئولينا :Alveآسلينا؛  :Assi: هتروستژینا؛  Heteآلوئولينا است.
Fig. 3: A: Nummulite-bearing limestone unit in the Eocene volcanic-sedimentary sequence (view to the north); 

B: Copper mineralization as malachite in limestone fractures; P: Microscopic image (XPL) from the nummulite-

bearing limestone riched in Heterostegina, Assilina, and Alveolina fossils. Hete: Heterostegina; Assi: Assilina; 

Alve: Alveolina 
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هاي آذرآواري اي از محدوده کاهوان را سنگبخش عمده

وف کلستيک، تهاي اپی، که متشکل از توفدهدتشکيل می

فی و سنگ تواي، ماسهکریستالين، ليتيک توف، توف ماسه
کلستيک بيشتر در همبري هاي اپیشيل توفی است. توف

 4هاي کریستالين آرژیلی شده قرار دارند )شکل با توف

کلستيک از هاي اپیي توفالف(. اندازه قطعات سازنده
متر متغير است و سانتی 50بيش از  متر تاسانتی 1حدود 

 بازالت و -آندزیت، آندزیتجنس قطعات از آندزیت، تراکی
کلستيک و به هاي اپیب(. توف 4باشد )شکل بازالت می

زایی مس ویژه در امتداد روندهاي گسلی، ميزبان کانه

 4)کالکوسيت، مالاکيت، کریزوکولا و آزوریت( است )شکل 

ين آرژیلی شده و ليتيک توف نيز از هاي کریستالالف(. توف

 4هاي آذرآواري در این محدوده هستند )شکل دیگر سنگ

ها نيز بيشتر داراي ترکيب ي آنپ، ت، ث(. اجزاي سازنده
آندزیت تا بازالت است. مطالعه ميکروسکوپی جنس قطعه 

ها را آندزیت تا بازالت نشان ي توفهاي سازندهسنگ

ز، هورنبلند و پيروکسن ترکيب دهد که از پلاژیوکلامی
هاي پورفيري با زمينه ميکروليتی و اند و داراي بافتیافته

جریانی هستند. کلریت، اپيدوت، زئوليت، سریسيت، 
هاي هاي آهن از کانیهاي رسی، کلسيت و اکسيدکانی

 ج(.  4هاي آذرآواري هستند )شکل دگرسانی در سنگ

 

 
مس است )دید  زاییکلستيک ميزبان کانهکلستيک در همبري گسلی با توف کریستالين آرژیلی شده و واحد توف اپیالف: توف اپی: 4شکل 

کلستيک؛ پ: تصویر نمونه دستی از توف کریستالين آرژیلی شده؛ ت: رخنمونی از واحد باختر(؛ ب: تصویر نمونه دستی از توف اپیبه جنوب

ها که ي توف( از قطعات سازندهXPLتصویر ميکروسکوپی ) :خاور(؛ ث: تصویر نمونه دستی از ليتيک توف؛ جالليتيک توف )دید به شم

: زئوليت Zeo: پلاژیوکلاز، Plg: هورنبلند، Hbl: اپيدوت، Epکلریت،  :Chlبازالت تا بازالت با بافت پورفيري است.  - داراي ترکيب آندزیت

  (Whitney and Evans, 2010ها از )علائم اختصاري کانی
Fig. 4: A: Epiclastic tuff in faulted adjacent with argillized crystalline tuff and the epiclastic tuff unit hosts copper 

mineralization (view to SW); B: Photograph from the hand-sample of epiclastic tuff; P: Photograph from the hand-

sample of argillized crystalline tuff; T: Outcrop of lithic tuff unit (view to NE); C: Photograph from the hand-

sample of lithic tuff; J) Photomicrograph (XPL) from the fragments forming of tuffs which have porphyritic 

andesite-basalt to basalt composition. Chl: chlorite, Ep: epidote, Hbl: hornblende, Plg: plagioclase, Zeo: zeolite 

(Abbreviations of minerals from Whitney and Evans, 2010)  
 

اي در محدوده واحدهاي آتشفشانی گسترش قابل ملاحظه

هاي آتشفشانی که بعضاً ساخت کاهوان دارند. واحد

هاي آذرآواري ائوسن و گاهی دارند بر روي واحدمنشوري 

هاي آذرآواري مشاهده اي در درون واحدلایهبه صورت بين

شناسی و بررسی شوند. بر اساس مطالعات سنگمی

هاي آتشفشانی از آندزیت، هاي دستی، ترکيب واحدنمونه

ر بازالت، بازالت و اليوین بازالت تغيي - آندزیت، آندزیتتراکی

ها از ریز تا متوسط دانه، پورفيري د. بافت این سنگکنمی

با زمينه ميکروليتی، جریانی، گلومروپورفيري، بادامکی و 

ها بخش عمده ترکيب سنگ را غربالی است. در آندزیت

 دهد. پيروکسن نيز بهپلاژیوکلاز و هورنبلند تشکيل می

ها، ها وجود دارد. در برخی از نمونهندرت در این سنگ
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هاي رسی و کلسيت، و وکلازها به سریسيت، کانیپلاژی

هورنبلندها به کلریت، اپيدوت و اکسيدهاي آهن دگرسان 

اند و زمينه سنگ به طور کامل رسی شده است. شده
کلسيت، کلریت، کوارتز و مالاکيت به صورت پرشدگی 

پ(. -الف 5شوند )شکل ها مشاهده میحفرات و شکستگی

هوان، واحد بازالتی بر روي هایی از محدوده کادر بخش
کلستيک قرار گرفته است. قسمت عمده هاي اپیتوف

هاي درشت و ریز پلاژیوکلاز و ها را بلورترکيب بازالت

دهد، که در مواردي دگرسان کلينوپيروکسن تشکيل می

ج(. واحد اليوین بازالت با ساخت -ت 5اند )شکل یافته
شود. مشاهده می منشوري اغلب بر روي واحدهاي آذرآواري

ها شامل پيروکسن، پلاژیوکلاز و ي آنهاي سازندهکانی

هاي اليوین است. کلریت، زئوليت، کلسيت و اپيدوت از کانی
 خ(. -چ 5ها هستند )شکل دگرسانی شاخص در این سنگ

  

 

باختر(؛ ب: نمونه دستی از آندزیت که گرفته است )دید به شمالهاي آذرآواري ائوسن قرار واحد آندزیت که بر روي سنگ: : الف5شکل 

( از آندزیت دگرسان شده؛ ت: واحد بازالتی )دید XPLهاي کلریت، کوارتز و مالاکيت قطع شده است؛ پ: تصویر ميکروسکوپی )توسط رگه

( از بازالت با بافت گلومروپورفيري؛ چ: واحد XPLباختر(؛ ث: نمونه دستی از بازالت در حال دگرسانی؛ ج: تصویر ميکروسکوپی )به شمال

باختر(؛ ح: نمونه دستی از اليوین هاي آذرآواري ائوسن قرار گرفته است )دید به جنوباليوین بازالتی با ساخت منشوري که بر روي سنگ

: هورنبلند، Hblهاي رسی، : کانیClayکلریت،  :Chl: کلسيت، Cal( از اليوین بازالت. XPLبازالت با بافت بادامکی؛ خ: تصویر ميکروسکوپی )

Plg ،پلاژیوکلاز :Cpx ،کلينوپيروکسن :Mlc ،مالاکيت :Opqهاي فلزي، : کانیOl ،اليوین :Zeoها از : زئوليت. )علائم اختصاري کانیWhitney 

and Evans, 2010 ) 
Fig. 5: A: Andesite unit placed on Eocene pyroclastic rocks (view to NW); B: Hand sample of andesite crosscut 

by chlorite, quartz, and malachite veins; P: Photomicrograph (XPL) of altered andesite; T: basaltic unit (view to 

NW); C: Photograph from the hand sample of altered basalt; J: Photomicrograph (XPL) of basalt with 

glomeroporphyric texture; Ch: Olivine basaltic olivine unit with prism structure placed on the Eocene pyroclastic 

rocks (view to SW); H: Photograph from the hand sample of olivine basalt with amygdaloidal texture; Kh: 

Photomicrograph (XPL) of olivine basalt. Cal: calcite, Chl: chlorite, Clay: clay minerals, Hbl: hornblende, Plg: 

plagioclase, Cpx: clinopyroxene, Mlc: malachite, Opq: metallic minerals, Ol: olivine, Zeo: zeolite (Abbreviations 

of minerals from Whitney and Evans, 2010) 
 

رسوبی -آذرآواري-حدوده کاهوان، مجموعه آتشفشانیدر م

و  آندزیتیهاي تراکیپسين بوسيله دایک-ائوسن ميانی

اليوین بازالتی به سن ائوسن پسين تا اليگوسن قطع 

هاي آندزیتی، در واحدهاي تراکیشوند. دایکمی
اند و با پسين تزریق شده-رسوبی ائوسن ميانی-آتشفشانی

و  N65°Wمتر داراي جهت امتداد  10تا  5ضخامت حدود 

الف(. بلورهاي  6باشند )شکل درجه می 90شيب نزدیک به 
ها را اي از ترکيب آندرشت و ریز پلاژیوکلاز بخش عمده

ن شوند. ایدهد که با کمی هورنبلند همراهی میتشکيل می

ميکروليتی و جریانی  -هاي پورفيريها داراي بافتسنگ

ویژه انواع ریز بلور در زمينه سنگ( ههستند. پلاژیوکلازها )ب

-اند. رگههاي رسی تبدیل شدهبه سریسيت و کانی

 5اند )شکل ها را قطع کردههاي سيليسی این سنگرگچه
زایی مس در محدوده آندزیتی در کانههاي تراکیب(. دایک

ا ها باند، زیرا که در تماس این دایککاهوان تاثيرگذار بوده

 ايزایی قابل ملاحظهآذرآواري، کانه-یهاي آتشفشانسنگ
 زاییشود. کانهاز مس )کالکوسيت و مالاکيت( مشاهده می

هاي ميزبان بيشتر به هاي دایک و سنگمس در شکستگی
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اي، برشی و پرشدگی حفرات وجود رگچه-هاي رگهصورت

باختري -هاي اليوین بازالتی، داراي روند خاوريدارد. دایک

احدهاي آذرآواري ائوسن )ليتيک توف( بوده و بيشتر در و
 هاياند. در مرز این دایک با ليتيک توف، رگهنفوذ کرده

شود. این کلسيتی آغشته به اکسيدهاي آهن مشاهده می

اند و ها از پلاژیوکلاز، پيروکسن و اليوین تشکيل شدهسنگ

افيتيکی، پورفيري و گلومروپورفيري هاي نيمهداراي بافت

تی و کلریتی شدن پيروکسن و اليوین از هستند. اورالي
 .پ، ت( 6ها است )شکل هاي دگرسانی در این سنگنشانه

 

 
( از XPLباختر(؛ ب: تصویر ميکروسکوپی )رسوبی ائوسن )دید به شمال-هاي آتشفشانیآندزیت در سنگنفوذ دایک تراکی: الف: 6شکل 

خاور(؛ ت: آندزیت با بافت پورفيري و جریانی؛ پ: نفوذ دایک اليوین بازالت در واحد ليتيک توف ائوسن )دید به جنوبنمونه دایک تراکی

: Opq: کلينوپيروکسن، Cpx: پلاژیوکلاز، Plg: هورنبلند، Hbl( از دایک اليوین بازالت با بافت گلومروپورفيري. XPLتصویر ميکروسکوپی )

 ( Whitney and Evans, 2010: کوارتز )Qtz، اليوین، Olهاي فلزي، یکان
Fig. 6: A: Trachyandesite dike intruded in the Eocene volcanic-sedimentary rocks (view to NW); B: 

Photomicrograph (XPL) of a trachyandesite dike with porphyry and trachytic texture; P: Olivine basalt dike 

intruded in the Eocene lithic tuff unit (view to SE); T: Photomicrograph (XPL) of olivine basalt dike with 

glomeroporphyritic texture. Hbl: hornblende, Plg: plagioclase, Cpx: clinopyroxene, Opq: metallic minerals, Ol, 

olivine, Qtz: quartz (Whitney and Evans, 2010) 

 

 زاییدگرسانی و کانه

 ای ی وکیزيف ،ییايميدر اثر فعل و انفعالات ش یدگرسان
 يهاطيدر مح، هایها و کاندر سنگ یکیولوژيب

 رياثت ليمعمولاً به دل راتييتغ نی. ادهدیرخ م یشناسنيزم

 یطيمح ملعوا گرید ایحرارت، فشار و  ،شيميایی الاتيس

 ،ییايميش بيترکدر  رييو باعث تغ شوندیم جادیا

 هایها و کانسنگ یکیزيف یو حت يساختارشناسی، کانی

هاي مرز صفحه معمولاً دري دگرسانی فرایندهاشوند. یم

ها یا در امتداد گسلو  هاي ماگماییحاشيه تودهليتوسفري، 

جویی هاي مهم در شناسایی و پیهاز نشاندهند و رخ می
 ,Guilbert and Park, 1986; Evansمواد معدنی هستند )

ها در نتيجه ی سنگدگرساني کاهوان، محدودهدر  (.1993

ته صورت گرف یکيو تکتون گرمابی-ییماگما يهاتيفعال
يمی هاي ميزبان، شاست و بسته به ترکيب شيميایی سنگ

هاي سيالات گرمابی، دما و فشار، شامل انواع دگرسانی

 ی و کربناتی سيليسی، کلریتی، زئوليتی، لیآرژپروپيليتی، 

، براي مطالعه تشافی کاهواندر محدوده اکباشند. می
ه شناسی صحرایی، مطالعها از شواهد زميندگرسانی

ها سنگ يمیشو  صيقلی -هاي مقاطع نازک و نازکنمونه

اع از انو یک، ییتيليپروپ یدگرسان. استفاده شده است

در نتيجه تاثير سيالات  است کهي گرمابی هایدگرسان

شود. نفوذي تشکيل می -هاي آتشفشانیگرمابی در محيط

ي نفوذي، آتشفشانی و آذرآواري با ترکيب حدواسط هاسنگ

 نیاگيرند. میتحت تاثير این دگرسانی قرار تا بازیک 

 300تا  200)حدود  ترنیيپا يمعمولاً در دماهادگرسانی 
 یخنث بیتقربه  PHبا  ییهاطيدر محو ( گرادیدرجه سانت

 یدگرسانزایی، هاي کانهدهد. در سامانهرخ می ییايتا قل

هاله بيرونی، مناطق دگرسانی معمولاً به عنوان ی تيليپروپ
از  تيآلبو  تيکلس دوت،ياپ ت،یکلرکند. دیگر را احاطه می

هاي شاخص منطقه دگرسانی پروپيليتی است. با کانی
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هاي کلریت و اپيدوت، دگرسانی افزایش درصد کانی

وتی هاي کلریتی و اپيدپروپيليتی به ترتيب به دگرسانی

 ,Guilbert and Park, 1986; Sillitoeیابد )می تغيير

هاي آتشفشانی و (. در محدوده کاهوان، سنگ2010

بازالت تا اليوین بازالت متحمل  -آذرآواري با ترکيب آندزیت

، دگرسانی آرژیلیت(. -الف 7اند )شکل این دگرسانی شده
به ویژه کائولينيت،  هاي رسیکانیبوسيله تشکيل 

شود که معمولاً در ایليت مشخص می مونتموریلونيت و
هاي اسيدي بر روي کانیگرمابی هاي نتيجه تأثير محلول

 هايد. محلولنشوایجاد میرها فلدسپاآلکالیاوليه مانند 

 شوند، معمولاً دارايکه موجب دگرسانی آرژیلی میگرمابی 

PH ک )مانند پایين )اسيدي( و غنی از عناصر سب+H  و
+3Al ) شرایط ژئوشيميایی منجر به تخریب هستند. این

ود. شهاي رسی میو تشکيل کانیی ساختارهاي سيليکات
 CO₂ دهد کهدگرسانی آرژیليک معمولاً در شرایطی رخ می

ه حضور داشتامانه گرمابی طور فعال در س و دیگر اسيدها به

عمق کممناطق طور معمول در این دگرسانی به .باشند
 Guilbert)شود مشاهده میگرمابی -ماگماییهاي سامانه

and Park, 1986; Sillitoe, 2010 ،در محدوده کاهوان .)
آتشفشانی و آذرآواري با ترکيب آندزیت تا  هايسنگ

 7)شکل اند شده متحمل دگرسانی آرژیلیآندزیت تراکی

 الف(.
 

 
خاور(؛ هاي پروپيليتی و آرژیلی )دید به شمالدگرسانی: مناطق مختلف دگرسانی گرمابی. الف: تصاویر صحرایی و ميکروسکوپی از 7شکل 

هاي زئوليت، بازالت؛ پ: کلریت به صورت پرشدگی حفرات در بازالت؛ ت: دگرسانی بازالت و تشکيل کانی-ب: کلریتی شدن در سنگ آندزیت

ن. آذرآواري ائوس-هاي آتشفشانیسنگ هاي سيليسی درهاي کلسيت به همراه کلریت در سنگ آذرآواري؛ ج: رگهکلریت و اپيدوت؛ ث: رگه

Ep ،اپيدوت :Plg ،پلاژیوکلاز :Chl:  ،کلریتCal ،کلسيت :Cpx:  ،کلينوپيروکسنZeo: ( .زئوليتWhitney and Evans, 2010 ) 
Fig. 7: Field and photomicrograph of the various hydrothermal alteration zones. A: Propylitic and argillic 

alterations (view to NE); B: Chloritization in andesite-basalt rock; P: Chlorite as pore-filling in basalt; T: Basalt 

alteration and formation of zeolite, chlorite and epidote minerals; C: Calcite veins along with chlorite in 

pyroclastic rock; J: Silicic veins in the Eocene volcanic-pyroclastic rocks. Ep: epidote, Plg: plagioclase, Chl: 

chlorite, Cal: calcite, Cpx: clinopyroxene, Zeo: zeolite (Whitney and Evans, 2010). 
 

ی يليکاتهاي ساز کانی با تشکيل زئوليت، دگرسانی زئوليتی

مشخص اوليه بواسطه عمل سيالات گرمابی دماي پایين 

 سيالاتاین دگرسانی با تعامل در محدوده کاهوان،  شود.می
 آذرآواري با-هاي آتشفشانیگرمابی دماي پایين با سنگ

 7بازالت تا بازالت شکل گرفته است )شکل -ترکيب آندزیت
 س،يلياز س یغن يهابا ورود محلول، یسيليس یدگرسانت(. 

شود. ها تشکيل میاغلب از منشا گرمابی، به ترکيب سنگ

 يهایکان ریها باعث رسوب کوارتز و سالولاین مح

ها ها و حفرات سنگ، شکستگیسنگزمينه در  یکاتيليس

ي کاهوان، دگرسانی سيليسی به شوند. در محدودهمی
اي، پر شدگی فضاي بين قطعات برش، رگچه-هاي رگهشکل

هاي سيليسی شدن زمينه در سنگپرشدگی حفرات و 
آذرآواري با ترکيب آندزیت، بازالت و اليوین -آتشفشانی

هاي شعاعی و نواري شود. بافتبازالت مشاهده می



 149پوراصل /   یو عل يصفر                                         گوگرد کانسار مس )نقره( نوع مانتو کاهوان هايیزوتوپا يمیو ژئوش ییزاکانه شناسی،ينزم
 

هاي ميزبان بيان از ها در حفرات سنگها و رشد آنسيليس

، دگرسانی کربناتیج(.  7ها دارد )شکل منشا گرمابی آن

طور شيميایی توسط بهها فرآیندي است که طی آن سنگ
ر کنند و منجها تغيير مییا بيکربنات CO₂ سيالات غنی از

هاي کربناته مانند کلسيت و دولوميت به تشکيل کانی

، شناسیهاي مختلف زمينشود. این دگرسانی در محيطمی
ي هاامانهیا سو  هاي دگرگونی با درجه پایيناز جمله محيط

دگرسانی ي کاهوان، د. در محدودهدهمیرخ گرمابی 
اي، پرشدگی فضاهاي رگچه-هاي رگهبه صورت کربناتی

 شود. کلسيتبين قطعات برش و حفرات سنگ مشاهده می

هاي کوارتز، اپيدوت، کلریت، زئوليت، سریسيت، کانیبا 

شود و گاهی ها همراهی میرسی، اکسيدهاي آهن و سولفيد

اي(، رگچه-رگهبه صورت یک فاز تاخيري مستقل )

در محدوده  ث(. 7کند )شکل هاي پيشين را قطع میکانی

، ايرگچه -هاي رگهزایی مس بيشتر به شکلکاهوان، کانه

بی رسو-هاي آتشفشانیبرشی و پرشدگی حفرات در سنگ
هاي ، در محيطايرگچه-زایی رگهکانهشود. مشاهده می

 ها ودهد، جایی که شکستگیتکتونيکی فعال رخ می

ها به عنوان مسيرهایی براي سيالات گرمابی هاي سنگترک
کنند، با کاهش دما، فشار، تغييرات شيميایی فلزدار عمل می

و کاهش سرعت جریان سيال، فلزات و سایر مواد محلول 

کنند. در این ها میشکستگی نشينی درشروع به ته

 -خاورهایی با روندهاي عمومی شمالمحدوده، گسل

تا  70جنوبی و زاویه شيب حدود  -ر و شمالیباختجنوب
هاي مس در زاییي کانهدرجه وجود دارد. بخش عمده 90

باختري تمرکز دارد. در جنوب -خاورهاي شمالامتداد گسل

هاي اي بر اساس کانیهاي رگهي کاهوان، سامانهمحدوده
 -هاي سيليسی، سيليسیها به انواع رگهي آنمهم سازنده

يتی و کلس ±کلریتی -اکسيد آهنی، سيليسی سولفيدي،
هاي شوند. جنس سنگکلسيتی تقسيم می -سيليسی

هاي آندزیتی تا آندزیت بازالتی، ها، سنگميزبان رگه

سنگ توفی کلستيک، شيل توفی و ماسههاي اپیتوف
 1ها از حدود پ(. ضخامت رگه-الف 8هستند )شکل 

انی زمزایی برشی، هکان کند.متر تغيير می 5/1متر تا سانتی

دهد که در حين فرآیندهاي تکتونيکی، ماگمایی و رخ می

ها شکسته و خرد شده و و سپس فضاهاي یا گرمابی، سنگ

هاي باطله و معدنی )کوارتز، خالی ميان قطعات برش با کانی
شکل شود )کلریت، کلسيت، کالکوسيت و مالاکيت( پر می

تشفشانی و هاي آت(. فرآیند برشی شدن در سنگ 8

بازالت و بازالت رخ داده -آذرآواري با ترکيب آندزیت، آندزیت

متر تا سانتی 10است. ضخامت مناطق برشی شده از حدود 
ها، آندزیت، متر متغير است. جنس قطعات برش 1

ی از زایکانهبازالت و بازالت است. در -آندزیت، آندزیتتراکی
هاي باطله )کوارتز، کانیالی، خهاي نوع پرشدگی فضا

کلریت و کلسيت( و معدنی )کالکوسيت، کریزوکولا، 

هاي آتشفشانی مالاکيت و آزوریت( در حفرات سنگ
بازالت، اليوین بازالت( و در فضاي بين -)آندزیت، آندزیت

 8ل اند )شککلستيک تشکيل شدههاي اپیقطعات در توف

هاي گرمابی هاماندر ساغلب زایی کانهشکل از  اینث، ج(. 

غنی از مواد معدنی از طریق سيالات دهد، که رخ می

ها به فضاهاي خالی نفوذ کرده و با کاهش دما یا شکستگی

لف هاي مختبه صورت کانی تغييرات شيميایی، مواد معدنی

ي هازایی نوع پرشدگی فضاکانه . ضخامتکنندب میرسو

ير است. متر متغسانتی 30متر تا سانتی 1، از حدود خالی
زایی در محدوده هاي مختلف کانهها در شکلجنس کانی

کاهوان شامل کوارتز، کلریت، زئوليت، کلسيت، کالکوسيت، 

هيدروکسيدهاي -کووليت، مالاکيت، کریزوکولا و اکسيد
منگنز )هماتيت، پيرولوسيت، گوتيت و ليمونيت( -آهن

شناسی، ساخت و بر پایه مطالعات کانی (.8است )شکل 

مرحله  دو درها زایی کاهوان کانیسامانه کانه ، دربافت

ر اند. دزاد )سوپرژن( تشکيل شدهزاد )هيپوژن( و بروندرون

هاي سولفيدي از قبيل پيریت، ، کانیمرحله درونزاد
کالکوپيریت و کالکوسيت اوليه از سيال گرمابی فلزدار و داغ 

ت رحله اساند. کالکوسيت کانی اصلی در این مبه وجود آمده

هاي پراکنده و ریزي از پيریت، کالکوپيریت که بندرت با دانه
الف، ب(. در مرحله  9شود )شکل و بورنيت همراهی می

هاي جوي تحت شرایط زاد، به واسطه فعاليت آببرون
هاي از اکسيداسيون سطحی )سوپرژن اکسيدي(، کانی

قبيل کریزوکولا، مالاکيت، آزوریت، اکسيد و 

هاي آهن )هماتيت، گوئتيت و ليمونيت( و در هيدروکسيد
منطقه سوپرژن احيایی کالکوسيت ثانویه، کووليت و بندرت 

هاي ج(. کانی-مس خالص تشکيل شده است )شکل پ

ر هاي سولفيدي اوليه نظيزاد، در نتيجه جانشينی کانیبرون

کالکوسيت و کالکوپيریت )بيشتر کالکوسيت( شکل 

 و ژیپس تيکلس، اپيدوت، زئوليت، کلریت کوارتز،اند. گرفته
زایی کاهوان هستند. هاي باطله مهم در سامانه کانهاز کانی
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، ايرگچه-هاي رگههاي باطله و معدنی به شکل بافتکانی

برشی، پرشدگی حفرات، شعاعی و جانشينی مشاهده 

در کانسار مس کاهوان  هایکان شوند. توالی پاراژنتيکیمی

 است.آورده شده  1در جدول 
 

 

تيک کلسهاي اپیدار در توفکلسيتی مس-رگه سيليسی: زایی در محدوده کاهوان. الفهاي مختلف کانه: تصاویر صحرایی از شکل8شکل 

هاي رگچه-رگههاي آندزیت بازالتی دگرسان شده؛ پ: دار در سنگکلریتی مس-هاي سيليسیرگچه-باختر(؛ ب: رگه)دید به جنوب

کوارتز، کلریت، کالکوسيت و مالاکيت به صورت پر کننده فضاي بين قطعات برشی شده  :هاي توفی؛ تسنگکالکوسيت و مالاکيت در ماسه

آندزیت؛ ث: کوارتز، کلریت، کلسيت، کالکوسيت، مالاکيت و آزوریت به صورت پر کننده فضاهاي خالی بين قطعات آواري از جنس بازالت، 

 .کلستيکیت و توف؛ ج: کریزوکولا، آزوریت و مالکيت به صورت پر کننده فضاي بين قطعات در توف اپیآندز
Fig. 8: Field photpgraphs from the various forms of mineralization in Kahovan area. A: Copper-bearing silicic-

calcite vein in the epicolastic tuffs (view to SW); B: Copper-bearing silicic-chlorite veins in altered basaltic 

andesite rocks; P: chalcocite and malachite vein-veinlets in tuffaceous sandstones; T: Quartz, chlorite, chalcocite, 

and malachite as open space-filling between brecciated fragments of andesite; C: Quartz, chlorite, calcite, 

chalcocite, malachite, and azurite as open space-filling between clastic fragments with basalt, andesite, and tuff 

composition. J: Chrysocolla, azurite, and malachite as space-filling between fragments in epiclastic tuff. 
 

 

: الف، ب: تصاویر ميکروسکوپی از کالکوسيت که در حال جانشينی با کووليت، گوئتيت و مالاکيت است؛ پ، ت: تصاویر صحرایی از 9شکل 

کروسکوپی خاور(؛ ث، ج: تصاویر ميشناسی هماتيت، گوئتيت، ليمونيت، ژیپس و مالاکيت )دید به جنوبمنطقه اکسيداسيون با ترکيب کانی

: مالاکيت Mlc: ليمونيت، Lm: گوئتيت، Gth: هماتيت، Hemزایی با حضور هماتيت، گوئتيت، ليمونيت و مالاکيت. يون کانهاز منطقه اکسيداس

(Whitney and Evans, 2010).  
Fig. 9: A, B: Photomicrographs of chalcocite being replaced by covellite, goethite, and malachite; P, T: Field 

photographs of the oxidation zone with hematite, goethite, limonite, gypsum, and malachite association (viewe to 

SE); C, J: Photomicrographs from the oxidation zone of mineralization with the presence of hematite, goethite, 

limonite, and malachite. Hem: hematite, Gth: goethite, Lm: limonite, Mlc: malachite (Whitney and Evans, 2010) 
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 زایی مس کاهوانها در سامانه کانهشناسی، بافت و توالی پاراژنزي کانیکانی :1جدول 
Table 1: Mineralogy, texture, and paragenetic sequence of minerals in the Kahovan copper mineralization 

system 

 
 

  ژئوشیمی

 ليدر تحل يديکل ياز ابزارها یکیعنوان بهی، ميژئوش

 ییايميش يهایژگیبه مطالعه و ،یشناسنيزم يندهایفرآ

د ماننشناسی زمين وناگونهاي گحيطعناصر مختلف در م
، آب، گياه و خاکاي، ی، رسوب آبراههکانکانسنگ،  ،سنگ

را  نيدر سطح زمژئوشيميایی عناصر  عیو توز، پرداختههوا 

مياب کو  یغلظت عناصر اصل قيدقنماید. بررسی بررسی می

 یاز مهاجرت و انباشت عناصر در ط ییالگوها تواندیم

 ریخاذ ليبه تشک تیکه در نهایی را ايميژئوش يندهایفرآ
ار رفتی علم با بررس نیاانجامد، مشخص نماید. می یمعدن

به  تواندیم ،یشناسنيمختلف زم طیعناصر مختلف در شرا
 يسازنهيبهو اکتشاف  يمناطق مستعد برا ینيبشيپ

در کمک کند.  یاز منابع معدن يبرداربهره يهاروش

مطالعات ژئوشيميایی و بررسی سير دوده کاهوان، براي حم
هاي آتشفشانی نمونه از سنگ 14 عناصر، تعداد لاتتحو

هاي آندزیتی و بازالتی و )آندزیت تا اليوین بازالت( و دایک

شده است. این انتخاب هاي مس کانسنگاز نمونه  4تعداد 

عناصر اصلی، کمياب و کمياب مقادیر تعيين ها براي نمونه

تجزیه شده  ICP-OES/MSهاي با استفاده از روشخاکی 
نمونه  2اي ایزوتوپی گوگرد در هاست. مقدار نسبت
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گيري شده است. در ادامه، کالکوسيت خالص نيز اندازه

هاي آتشفشانی، هاي ژئوشيميایی سنگویژگی

ي کاهوان هاي مس و کالکوسيت در محدودهکانسنگ
 شود. جداگانه توصيف می

 هاهای آتشفشانی و دایکژئوشیمی سنگ

نمونه سنگ  14مقادیر غلظت عناصر اصلی و کمياب براي 
از  یکیآورده شده است.  2 ي کاهوان در جدولاز محدوده

 استفاده ها،سنگ شيميایی بنديطبقه هايترین روشمهم

است  2SiO در برابر O2O+K2Naآلکالی  نمودار مجموع از

(Middlemost, 1994در این نمودار سنگ .) هاي آتشفشانی

ي داسيت، آندزیت، آندزیت هاي منطقه در محدودهو دایک

الف(.  10اند )شکل بازالت و بازالت قرار گرفتهبازالتی، تراکی

هاي (، نمونهPearce, 1996) Nb/Yدر برابر  Zr/Tiدر نمودار 
ي آندزیت، ها در محدودههاي آتشفشانی و دایکسنگ

بر ب(.  10اند )شکل بازالت جاي گرفتهآندزیت بازالتی و 

ها، آندزیت، نگاري نيز این نمونهگپایه مطالعات سن
بازالت، بازالت و اليوین بازالت -آندزیت، آندزیتتراکی

 تکتونيکی جایگاه و ماگمایی سري اند. تعيينگذاري شدهنام

اکتشاف  در که هستند مباحثی ترینمهم از هاسنگ
 تکتونيکی محيط گيرد.می قرار استفاده مورد کانسارها

 نوع نيز ترکيب شيميایی ماگما و ماگما نوع کنندهتعيين

در  O2Kرهاي کند. بر اساس نمودامیکنترل  را زاییکانه

در برابر  Th( و Peccerillo and Taylor 1976) 2SiOبرابر 

Co (Hastie et al, 2007نمونه )هاي آتشفشانی هاي سنگ

آلکالن هاي محدوده کاهوان از نوع سري کالکو دایک

ها در سري قرارگيري نمونه پ، ت(. 10هستند )شکل 
والد این دهنده آن است که ماگماي آلکالن نشانکالک

تشکيل شده است. این  در یک محيط فرورانشها سنگ

ها به دليل وجود آب و فرایندهاي مرتبط با فرورانش، محيط
وليد توریم ت ماگماهایی غنی از عناصر ناسازگار مانند

ناسازگار است در مراحل اوليه که یک عنصر توریم  کنند.می
ل در مقاب، بخشی تمایل بيشتري به ورود به مذاب داردذوب

نسبت سازگارتر است و احتمالاً در طی به یک عنصر کبالت 

ن و هایی مانند اليویفرآیند تبلور تفریقی با تبلور کانی

تواند پيروکسن از مذاب جدا شده است. این موضوع می

 ها باشددر برخی از نمونه ر کبالتدليل کاهش مقدا

(Ghorbani and Santos, 2025). رکيب شيميایی ت

هاي آذرین، بازتابی از شرایط تکتونيکی حاکم در سنگ

عناصر اصلی و کمياب در . مطالعه ستا هازمان زایش آن
هاي ها، ابزاري کليدي براي شناسایی محيطاین سنگ

 مناطقاي، هاي فعال قارهساختی مختلف نظير حاشيهزمين

نمودار هستند. کمانی هاي پشتها و پهنهبرخوردي، ریفت
( براي Pearce et al, 1977) 3O2Al-MgO-tFeOی مثلث

هاي بازالتی ساختی مختلف سنگهاي زمينمحيطتمایز 

 شود.استفاده می

 

نمونه سنگ آتشفشانی و دایک  14)گرم در تن( کمياب خاکی کمياب و عناصر فرعی، ، )درصد وزنی( عناصر اصلیحتواي اکسيد م: 2 جدول

 ي کاهوان، جنوب شاهرودحدودهدر م
Table 2: Major oxides (wt. %), minor, trace, and rare earth elements (ppm) contents of 14 volcanic rock and dyke 

samples in the Kahovan area, south of Shahrood 
Sample TK-RG-

01 

TK-RG-

02 

TK-RG-

03 

TK-RG-

04 
TK-RG-05 TK-RG-06 

TK-

RG-07 

TK-

RG-08 

TK-

RG-09 

TK-

RG-10 

TK-

RG-11 

TK-

RG-12 

TK-RG-

13 

TK-RG-

14 

Rock 

type 
Andesite Andesite Andesite Andesite 

Andesite-

basalt 

Andesite-

basalt 
Basalt Basalt Basalt 

Olivine 

basalt 

Olivine 

basalt 

Olivine 

basalt 

Andesitic 

dike 

Basaltic 

dike 

2SiO 57.77 61.54 62.05 56.97 60.17 59.22 46.89 47.24 53.99 47.01 47.10 46.96 71.25 46.92 

3O2Al 16.57 16.48 15.52 17.12 17.10 16.57 15.55 15.99 16.42 16.77 16.71 16.64 13.94 17.81 

3O2Fe 5.33 4.98 5.42 6.40 5.72 3.53 9.59 10.19 7.53 8.77 8.84 8.90 1.04 10.48 

MgO 3.01 2.11 2.42 3.33 2.53 1.42 8.64 8.17 5.21 6.76 6.93 7.05 0.12 5.92 

CaO 6.47 4.80 5.04 6.35 5.69 5.58 10.07 10.03 7.63 8.77 8.78 9.18 0.38 9.02 

O2Na 4.30 4.69 3.65 4.23 4.56 4.90 3.34 2.94 3.88 4.59 4.34 4.41 2.15 3.22 

O2K 1.48 1.94 1.59 1.49 1.06 1.72 0.71 1.01 0.97 0.65 0.66 0.62 8.57 1.25 

2TiO 0.70 0.54 0.63 0.76 0.64 0.70 1.07 0.84 0.79 1.18 1.18 1.17 0.22 0.87 

5O2P 0.27 0.28 0.28 0.35 0.27 0.29 0.23 0.21 0.25 0.28 0.28 0.27 0.04 0.24 

MnO 0.11 0.13 0.10 0.17 0.12 0.08 0.19 0.18 0.16 0.24 0.22 0.19 0.01 0.25 

L.O.I. 2.73 2.35 3.10 1.70 1.90 3.65 3.38 2.83 2.89 4.67 4.67 4.27 0.9 3.2 

Ag 1.2 0.1 0.1 0.1 0.1 2.3 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 5.5 0.08 

As 31.3 0.7 1.0 4.8 0.5 58.4 1.3 0.4 1.1 1.7 3.7 1.4 23.4 7.2 

Au 1.5 0.9 0.8 1.5 1.2 1.3 1.6 3.1 1.6 1.6 1.5 1.5 0.4 3.5 

Ba 760 418 316 352 377 1245 129 150 268 156 133 123 915 412 

Be 0.9 1.4 2.0 0.8 1.0 1.0 1.4 0.8 0.9 0.8 1.0 1.0 3 1 

Bi 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 0.08 0.08 

Cd 10.9 0.1 0.1 0.1 0.1 21.7 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.08 
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Co 24.5 10.6 13.6 16.0 15.1 26.3 37.1 38.7 25.0 32.3 32.0 32.5 2.6 35.4 

Cs 1.9 3.3 5.6 1.7 1.8 1.9 21.9 1.2 6.8 45.8 35.9 33.0 3.8 3.7 

Cu 3371 40 82 57 49 6674 121 205 98 170 131 148 1472 157 

Ga 14.8 15.3 13.8 15.4 14.9 13.8 13.1 14.1 14.0 13.9 14.3 14.6 12.4 16.7 

Hf 3.2 3.7 3.6 3.5 3.7 3.5 2.0 1.5 2.7 2.4 2.3 2.3 3.7 1.6 

Mo 1.4 1.1 0.8 1.0 1.0 2.0 0.6 0.8 0.9 0.5 0.7 0.5 1.2 0.7 

Nb 4.4 9.5 9.0 11.0 5.0 4.3 6.8 4.3 5.9 6.3 5.8 4.5 4 6 

Ni 26.0 19.5 17.5 27.0 15.0 15.0 99.5 87.0 49.6 68.7 67.7 71.7 15 36 

Pb 331.5 12.9 30.5 6.4 4.0 659.8 5.0 3.8 5.4 16.7 8.1 6.9 10.5 18.3 

Rb 55.6 70.4 48.2 48.4 36.6 44.5 13.3 21.2 34.0 10.4 10.1 10.0 223 21 

Sb 0.7 0.2 0.2 0.1 0.1 1.3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.08 

Sc 15.0 8.5 10.0 12.0 11.0 12.0 32.5 32.0 20.3 29.8 29.8 29.3 2 25 

Se 0.4 0.4 0.4 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.7 0.4 0.4 0.4 0.4 

Sn 0.8 0.9 0.8 1.0 0.8 0.8 0.8 0.8 0.9 0.8 0.9 0.8 0.75 0.75 

Sr 643 547 602 619 587 700 499 474 574 493 472 573 245 570 

Ta 0.3 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.4 0.7 0.08 

Th 3.8 6.0 4.1 4.1 5.0 4.2 1.0 1.3 3.3 0.8 0.8 0.8 15 1.4 

U 1.2 1.7 1.3 1.2 1.5 1.3 0.3 0.4 1.0 0.3 0.2 0.2 3.4 0.5 

V 156 86 120 135 125 141 239 285 181 214 212 211 18 291 

W 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.7 0.6 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4 0.7 0.4 

Zn 21.8 41.0 38.5 31.0 21.0 18.5 55.3 61.3 38.3 53.8 54.3 52.8 22 97 

Zr 132 165 147 154 159 146 81 75 123 108 110 107 154 75 

Y 17.0 18.5 16.5 19.0 17.0 17.0 16.5 16.3 16.8 18.8 18.8 18.3 9 17 

La 19.90 25.55 21.05 22.40 23.70 21.40 9.18 9.13 17.00 11.22 10.77 10.82 26.7 12.4 

Ce 38.53 47.25 40.60 43.50 43.90 41.55 20.80 20.37 34.28 25.23 24.53 24.53 47.5 24.5 

Pr 4.52 5.39 4.79 4.87 5.10 4.89 2.81 2.70 3.98 3.32 3.30 3.29 4.67 3.58 

Nd 18.05 20.70 19.15 21.10 20.50 19.65 13.10 12.70 16.91 15.33 15.18 15.58 18 14.3 

Sm 3.71 4.01 3.53 3.83 3.59 3.71 3.18 2.94 3.47 3.47 3.60 3.53 2.6 3.35 

Eu 1.26 1.10 1.05 1.13 1.01 1.41 1.13 1.04 1.10 1.19 1.24 1.27 0.55 1.4 

Gd 3.59 3.58 3.50 3.69 3.55 3.63 3.48 3.31 3.44 3.88 3.89 3.91 1.92 3.74 

Tb 0.53 0.55 0.50 0.52 0.52 0.54 0.54 0.51 0.52 0.59 0.60 0.59 0.27 0.54 

Dy 3.11 3.05 2.94 3.29 2.97 3.13 3.37 2.98 3.12 3.55 3.59 3.46 1.67 3.45 

Ho 0.64 0.69 0.62 0.65 0.61 0.63 0.67 0.59 0.65 0.75 0.74 0.74 0.32 0.77 

Er 1.99 1.93 1.89 2.31 1.84 1.95 1.90 1.75 1.86 2.27 2.33 2.23 1.3 2.35 

Tm 0.29 0.31 0.28 0.27 0.25 0.28 0.26 0.25 0.26 0.31 0.32 0.31 0.26 0.32 

Yb 1.90 2.15 1.76 1.92 1.94 2.01 1.73 1.55 1.78 1.85 1.86 1.79 1.26 1.85 

Lu 0.30 0.33 0.30 0.28 0.30 0.32 0.26 0.25 0.27 0.29 0.30 0.29 0.24 0.32 

 

 کوهزایی هاي مورد مطالعه در محدودهین نمودار، نمونهدر ا

هاي آتشفشانی مرتبط با مناطق اند، که در کمانجاي گرفته

 نمودار مثلثیث(. در  10اند )شکل فرورانش تشکيل شده
طراحی  Hf-Th-Nbر ناسازگاکه بر اساس مقادیر عناصر 

 هاي مورد مطالعه درنمونه(، Wood, 1980شده است )

اند ( قرار گرفتهCABاي )هاي قارههاي کمانه بازالتمحدود
 يديکل ياز ابزارها یکی ،یعنکبوت ينمودارهاج(.  10)شکل 

 سهیاو مق یدر بررس ژهیبه و ییايميژئوش يهاداده ليدر تحل

به شمار  هاسنگها و کانعناصر مختلف در سنگ یفراوان
و  زینمودارها، تما نیارفتار عناصر در با استفاده از روند. می

مواد ها و گوناگون سنگانواع ي موجود ميان هامشابهت

ی، عنکبوت ينمودارهاشود. در یی میشناساآسانی به یمعدن

ها مورد مقادیر غلظت عناصر اصلی و کمياب در نمونه

)از قبيل  نسبت به یک مرجع استاندارد مشترک العهمط

کندریت، ترکيب گوشته اوليه، ترکيب شيل آمریکاي 

هنجارسازي از مزایاي به. شودهنجار می بهشمالی و ...( 
هاي مرجع نسبت به نمونه هانمونهمقادیر غلظت عناصر در 

د عناصر با عد این است که اولاً تغييرات فراوانیاستاندارد 

و ثانياً هر نوع جدایش و ، شوداتمی زوج و فرد حذف می
تفکيکی که از عناصر نسبت به این استانداردها انجام شده 

 در این پژوهش، مقادیرراحتی قابل شناسایی است. باشد، به
ه ها نسبت بهاي آتشفشانی و دایکغلظت عناصر در سنگ

بوتی عنک هنجار شده است. در نمودارترکيب گوشته اوليه به

هاي هاي سنگالف(، مقدار عناصر کمياب نمونه 11شکل )
 McDonough) گوشته اوليهترکيب ه ها بآتشفشانی و دایک

and Sun, 1995) هنجار شده است. در این نمودار، به

عناصر ناسازگار بزرگ یون از جمله ملاحظه قابلشدگی غنی
Cs ،Rb ،Ba ،Th  وUز اشده  ، گویاي تأثير سيالات مشتق

از  شدگیصفحه فرورونده بر منبع ماگمایی است. این غنی

هاي هاي واقع در کمانویژگی ژئوشيميایی معمول سنگ

یندهاي آي نقش مهم فردهندهنشاناست و  آتشفشانی

شده از  وسيله سيالات آزاد متاسوماتيسم گوشته به

 از باشد.هاي رسوبی و بازالتی صفحه فرورونده میسنگ

که نسبت به  Nbو  Taنومالی منفی عناصر سوي دیگر، آ
توجهی شدگی قابلتهی Thو  Laعناصر مجاورشان مانند 

ی هاي آتشفشانهاي سنگترین ویژگیدارند، یکی از شاخص
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اي است. این الگو معمولاً به قارهحاشيه مناطق فرورانش 

نظير ایلمنيت یا روتيل در باقيمانده هایی کانیماندن  باقی

 شود.ذوب بخشی گوشته نسبت داده میگام هنذوب در 
تواند ناشی از ها میدر اکثر نمونه Pbوجود آنومالی مثبت 

اي در ماگما یا تأثير سيالات غنی از مشارکت مواد پوسته

Pb شدگی اند. غنیباشد که در فرآیند فرورانش آزاد شده
نسبت ( Ndو  Ce ،Prویژه بهعناصر خاکی کمياب سبک )

ي ي ذوب بخشی کم از گوشته، نشانهسنگينعناصر به 
در  Euشده یا متاسوماتيزه شده است. آنومالی منفی غنی

ي تبلور و جدایش دهندهتواند نشانها، میبرخی از نمونه

ور کلی، به ط پلاژیوکلاز در طی فرآیند تفریق ماگمایی باشد.

، Taو  Nbمنفی  هايآنومالیهایی از قبيل وجود ویژگی

شدگی عناصر ناسازگار بزرگ غنیو ، Euمنفی  و Pbمثبت 

منشأ همگی بيانگر ، عناصر خاکی کمياب سبکیون و 

اي پوستهمواد فرورانش و دخالت منطقه ماگمایی مرتبط با 

 11عنکبوتی شکل )نمودار است. در ها در تکامل این سنگ
هاي آتشفشانی هاي سنگنمونه خاکی کمياب عناصرب(، 

 ,McDonough and Sunگوشته اوليه )يب ترکبه ها و دایک

روندي نزولی از چپ  الگوي کلیهنجار شده است. به (1995

(La( به راست )Lu )شدگیغنیدهد، که بيانگر را نشان می 

ت. اسسنگين انواع عناصر خاکی کمياب سبک نسبت به 
اي از یک منبع تواند نشانهمیژئوشيميایی  این ویژگی

ت که تح، شده باشدکی متاسوماتيشده یا اي غنیگوشته

هاي حاصل از فرورانش قرار گرفته تاثير سيالات یا مذاب
 عناصر خاکی کمياب سنگينصاف ت نسببهروند . است

مانند  عناصر سنگينحاوي هاي کانیحاکی از عدم حضور 
ي خود گویاي نوبه باشد، که بهگارنت در منبع ذوب می

ق عمنسبت کم بهاي عمق کم ذوب بخشی و منشأ گوشته

، نسبت منظم بين خطوط مختلفبهاست. فاصله 

ها از نظر فراوانی ي رفتار مشابه در بين نمونهدهندهنشان

است، که احتمالاً حاکی از منشاء  عناصر خاکی کمياب

ی در جزئ ماگمایی مشابه و تفاوت در ميزان تبلور یا آلودگی

 ,Ghorbani and Santos) باشدير صعود ماگما میسطول م

هاي ژئوشيميایی بارز (. این الگوها، از ویژگی2025
هاي وابسته به زاییهاي آتشفشانی، نفوذي و کانهسنگ

 شوند.هاي فرورانشی تشکيل میها است که در محيطآن
 

 
در  O2O + K2Naهاي پترولوژي مختلف. الف: نمودار بر روي نمودارحدوده کاهوان مهاي آتشفشانی و دایکهاي موقعيت سنگ: 10ل شک

 ,2SiO (Peccerillo and Taylorدر برابر  O2Kر نمودا؛ پ: Zr/Ti (Pearce, 1996)در برابر   Nb/Y؛ ب: نمودار2SiO (Middlemost, 1994)برابر 

 ر مثلثینموداج: (؛ Pearce et al, 1977) 3O2Al-MgO-tFeO نمودار مثلثی ؛ ث: Co (Hastie et al, 2007) در برابر Th؛ ت: نمودار (1976

Th-Hf-Nb (Wood, 1980.) 
Fig. 10: Location of volcanic rocks and dykes of Kahovan area on different petrology diagrams. A: Na2O + K2O 

vs. SiO2 (Middlemost, 1994); B: Nb/Y vs. Zr/Ti plot (Pearce, 1996); P: K2O vs. SiO2 (Peccerillo and Taylor, 

1976); T: Th vs. Co plot (Hastie et al, 2007); C: Triangular diagram of FeOt-MgO-Al2O3 (Pearce et al, 1977); J: 

Triangular diagram of Th-Hf-Nb (Wood, 1980).  
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گوشته اوليه ترکيب به هاي کاهوان که هاي آتشفشانی و دایکهاي سنگدر نمونهعناصر مقادیر عنکبوتی هاي نمودار: 11ل شک

(McDonough and Sun, 1995) هنجار شده است. الف: عناصر فرعی و کمياب؛ ب: عناصر خاکی کمياب به 
Fig. 11: Spider diagrams of element contents in volcanic rocks and dikes samples from the Kahovan which 

normalized to the primitive mantle composition (McDonough and Sun, 1995). A: Minor and trace elements; B: 

Rare earth elements 

 

 های مس کانسنگ ژئوشیمی

ها گدر کانسن کميابتجزیه و تحليل عناصر اصلی، فرعی و 

و  ، ژنتيکشناسیزميني درباره تواند اطلاعات با ارزشیمی
 ه منظورب دهد.میارائه  اقتصادي منابع معدنیهاي ارزیابی

ي حدودهزایی در مهاي ژئوشيميایی کانهبررسی ویژگی

ظت غل اندازگيري جهتنمونه کانسنگ  4، تعداد اهوانک
روش مخلوط چهار به  کميابخاکی عناصر اصلی، کمياب و 

 ICP-OES/MSي هاسازي و با استفاده از روشاسيد آماده

نمونه کانسنگ  4اند. مقادیر غلظت عناصر در تجزیه شده

هاي ت. بر اساس بررسیشده اس ارائه 3 در جدول

هاي منتخب کانسنگ براي ، نمونهنگارينگاري و کانهسنگ
 کالکوسيت، کووليت،هاي کانیتجزیه شيميایی داراي 

و  تاس مالاکيت، کریزوکولا، هماتيت، گوتيت و ليمونيت

ت تا آندزیت بازال آندزیتهاي سنگ زاییسنگ ميزبان کانه
باشد. در راستاي میکلستيک هاي اپیو توف يپورفير

، کاهوانارزیابی پتانسيل معدنی در محدوده اکتشافی 

 Mo، و Cu ،Ag ،Zn ،Pbن مقادیر غلظت عناصر مهمی چو

ها آناي هاي کانسنگ با مقدار فراوانی پوستهدر نمونه
دهد که می نشانها است. نتایج این بررسیشده مقایسه 

در  سربتمرکز کانساري و به صورت  نقره غلظت مس و

شدگی قرار دارند، در حالی که مقادیر سایر آستانه غنی
شود. مقادیر کمينه، عناصر در سطحی پایين مشاهده می

هاي کانسنگ به ترتيب متوسط و بيشينه مس در نمونه
درصد گزارش شده است. همچنين،  73/2و  63/1، 17/0

معادل  کاهوان ههاي محدودمتوسط مقدار مس در نمونه

 60اي آن که ر تن با توجه به فراوانی پوستهگرم د 16350
مرتبه بيشتر است، که این امر  272گرم در تن است، تقریباً 

مقادیر  .زایی مس در این ناحيه استدهنده وجود کانهنشان

ه هاي کانسنگ بدر نمونه نقرهکمينه، متوسط و بيشينه 
 گرم در تن است.  267و  5/70، 5/4ترتيب 

 

ي حدودهدر منمونه کانسنگ مس  4)گرم در تن( کمياب خاکی کمياب و عناصر فرعی، ، )درصد وزنی( عناصر اصلیحتواي اکسيد م: 3 جدول

 کاهوان، جنوب شاهرود
Table 3: Major oxides (wt. %), minor, trace, and rare earth elements (ppm) contents of 4 copper-bearing ore 

samples in the Kahovan area, south of Shahrood 
Sample 

X 

(UTM) 

Y 

(UTM) 
2SiO 3O2Al 3O2Fe MgO CaO O2Na O2K 2TiO 5O2P MnO Ag As Au Ba Be 

TK-

OG-01 
311614 3905285 71.57 11.07 0.68 0.05 1.33 2.46 4.69 0.19 0.01 0.01 267.0 134 0.015 5904 0.9 

TK-

OG-02 
313590 3908134 68.45 12.08 6.10 1.15 2.72 3.13 2.56 0.65 0.40 0.05 4.5 26 0.002 319 1.5 

TK-

OG-03 
311412 3909373 57.98 16.97 1.50 0.29 5.65 5.12 2.27 0.72 0.30 0.04 4.7 115 0.002 2125 0.9 

TK-

OG-04 
313868 3909998 71.87 14.26 1.10 0.15 0.47 2.40 8.34 0.25 0.06 0.01 5.7 21 0.001 955 1.0 

Sample 
X 

(UTM) 

Y 

(UTM) 
Bi Cd Co Cr Cs Cu Ga Hf In Li Mo Nb Ni Pb Rb 

TK-

OG-01 
311614 3905285 0.3 18.3 9.2 7 1.2 27390 14.2 3.5 0.38 10 1.8 8.4 11 21 144 

TK-

OG-02 
313590 3908134 0.1 0.9 16.4 57 1.7 22895 12.5 4.0 0.40 24 2.4 11.5 40 17 53 

TK-

OG-03 
311412 3909373 0.3 41.7 37.0 25 2.0 13300 12.8 3.2 0.35 12 3.0 4.4 10 1298 56 
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TK-

OG-04 
313868 3909998 0.1 0.3 2.5 68 3.8 1712 12.4 3.5 0.50 23 1.5 4.3 2 11 44 

Sample 
X 

(UTM) 

Y 

(UTM) 
S Sb Sc Se Sn Sr Ta Te Th Tl U V W Y Zn 

TK-

OG-01 
311614 3905285 5783 2.9 2.0 0.41 0.1 1703 0.8 0.38 10.0 9.3 2.5 13 1.1 9.5 226 

TK-

OG-02 
313590 3908134 875 0.4 11.6 0.36 1.0 358 0.6 0.39 3.8 0.5 1.0 139 0.8 17.6 42 

TK-

OG-03 
311412 3909373 6375 2.8 14.0 0.35 0.8 825 0.3 0.36 3.8 0.7 1.2 156 0.2 17.0 17 

TK-

OG-04 
313868 3909998 953 0.5 3.0 0.38 0.8 265 0.5 0.37 12.0 0.6 3.5 16 0.7 10.0 21 

Sample 
X 

(UTM) 

Y 

(UTM) 
Zr La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

TK-

OG-01 
311614 3905285 102 15.00 40.00 3.62 15.60 16.90 9.16 2.50 0.40 2.00 0.58 1.60 0.70 0.48 2.90 

TK-

OG-02 
313590 3908134 145 25.00 58.00 6.64 28.20 7.40 2.69 3.56 0.70 3.80 0.45 2.40 0.60 1.87 1.80 

TK-

OG-03 
311412 3909373 132 19.10 39.20 4.67 18.80 3.83 1.80 3.71 0.56 3.28 0.65 2.06 0.31 2.07 0.33 

TK-

OG-04 
313868 3909998 159 27.40 46.40 4.74 16.00 2.40 0.52 1.85 0.29 1.66 0.35 1.20 0.20 1.37 0.22 

 

برابر با  اهوانهاي محدوده کدر نمونه نقرهمتوسط مقدار 

اي آن که گرم در تن، در مقایسه با فراوانی پوسته 5/70

مرتبه بيشتر است و  940گرم در تن است، تقریباً  075/0

. اشدبدر این محدوده می نقرهزایی این امر بيانگر رخداد کانه
هاي در نمونه سربمقادیر کمينه، متوسط و بيشينه 

گرم  1300و  337، 11به ترتيب برابر با  محدوده کاهوان
هاي محدوده در نمونه سربدر تن است. متوسط مقدار 

آن  ايا فراوانی پوستهگرم در تن، در مقایسه ب 337، اهوانک

باشد مرتبه بيشتر می 24گرم در تن است، حدود  14که 

در این ناحيه است.  سربشدگی عنصر دهنده غنیکه نشان

هاي کانسنگ مقادیر کمينه و بيشينه عناصر در نمونه
 برخیاي و حداقل تمرکز کانساري فراوانی پوستهکاهوان، 

 ت. ارائه شده اس 4 در جدولمهم  عناصراز 

 

 Rudnick) هاو ميزان حداقل تمرکز کانساري آناي پوسته فراوانیي کاهوان با هاي محدوه: مقایسه غلظت عناصر در کانسنگ4 جدول

and Gao, 2003 .) 

Table 4: The comparison of element concentration in the Kahovan ore samples with their crustal abundance and 

minimum ore grades (Rudnick and Gao, 2003).  
های مقادیر کمینه و بیشینه عناصر در کانسنگ

 کاهوان )گرم در تن(

 عناصر حداقل تمرکز کانساری

 )گرم در تن)

 ای عناصروانی پوستهفرا

 )تن گرم در)

 عناصر

1712 - 27400 2000 60 Cu 

0.0004 – 0.015 1 0.005 Au 
4.5 - 267 20 0.075 Ag 
17 - 226 50000 70 Zn 

11 - 1300 30000 14 Pb 
1.5 - 3 20 1 Mo 

 

نقش کليدي در درک  خاکی کمياب عناصر کمياب و عناصر

ویژه . بهکنندفرآیندهاي ژئوشيميایی و پترولوژیکی ایفا می
هاي ماگمایی، الگوهاي توزیع این عناصر در کانسنگ

توانند اطلاعات ارزشمندي در مورد منشاء ماگما، درجه می
تبلور، تفریق و تأثير فرایندهاي فرعی مانند آلایش یا هضم 

طور که عناصر کمياب به اي فراهم کنند. از آنجاپوسته

هاي بلوري فازهاي سيليکاته جایگزین معمول در شبکه
شوند و رفتاري نسبتاً هماهنگ دارند، نمودارهاي نمی

سيار ابزار ب، گوشته اوليهکندریت و شده به عنکبوتی نرمال

در  د.رونشمار می این عناصر بهرفتار مناسبی براي تحليل 
 هاينمونه در اصر کميابغلظت عناین پژوهش، ميانگين 

ه يگوشته اولبه ترکيب  انسنگهاي آتشفشانی و کسنگ

(McDonough and Sun, 1995به )  هنجار شده است

هاي ميانگين سنگ)ها هر دو گروه نمونهالف(. در  12)شکل 
نسبت  Th و Cs ،Rb ،Ba، U و کانسنگ( عناصرآتشفشانی 

واند تپدیده میکه این دارند، شدگی به گوشته اوليه غنی
ریق یندهاي تفآیا فر ینتيجه تأثير سيالات متاسوماتيک

شدگی هاي کانسنگ، این غنیماگمایی باشد. در نمونه

دهنده نقش بيشتر سيالات یا تمرکز شدیدتر است، که نشان
کاهش گروه در هر دو زایی است. مناطق کانهاین عناصر در 

شود. این دیده می Taو  Nbهاي توجهی در غلظتقابل

مرتبط است، هاي کمانی منفی با منشأ ماگماهاي آنومالی
طور معمول تهی هاي فرورانشی این عناصر بهکه در محيط

هاي کانسنگ داراي آنومالی مثبت نمونه ميانگين .شوندمی
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ميانگين در حالی که این آنومالی در است،   Pbواضح در

گی ویژتر است. این يفهاي آتشفشانی ضعهاي سنگنمونه

 سرب غنی ازگرمابی ورود سيالات و اي به آلایش پوسته
 و Sr توجهی درداراي کاهش قابلگروه هر دو دلالت دارد. 

Ti تواند ناشی از تفریق پلاژیوکلازهستند، که می (رايب Sr) 

همچنين، باشد.  (Ti براي) و تيتانوماگنتيت یا ایلمنيت
هاي نمونه در کميابخاکی غلظت عناصر ميانگين 

به ترکيب کندریت  انسنگهاي آتشفشانی و کسنگ
(Boynton, 1984به ) ب(.  12هنجار شده است )شکل

در هر دو گروه  Lu تا La الگوي عناصر خاکی کمياب از

شود که دیده می Lu به La مشابه بوده و شيب نزولی از

 شدگی نسبی درو تهی LREE در شدگیبيانگر غنی

HREE   است. این الگو معمولاً با تفریق ماگمایی و ذوب

 .بخشی جزئی در حضور گارنت تطابق دارد
هاي و حضور آنومالی HREE سبت بهن  LREEشدگیغنی

راه همکمانی محيط فرورانشی بيانگر  Ti و Nb ،Ta، Sr منفی

تفاوت . تاس یتأثير سيالات متاسوماتيکتفریقی و با تبلور 
هاي آتشفشانی، نگ و سنگمشخص بين الگوهاي کانس

دهد که نشان می Pbو  LILE شدگیویژه در شدت غنیبه
مجدد این زایی نقش مهمی در تمرکز فرآیندهاي کانه

 .اندعناصر داشته

 

 
هاي مرجع ي کاهوان که به نمونههاي آتشفشانی و کانسنگ محدودههاي سنگ: متوسط عناصر کمياب و خاکی کمياب نمونه12شکل 

(؛ ب: نمودار McDonough and Sun, 1995) ترکيب گوشته اوليههنجار شده به اند. الف: نمودار عنکبوتی عناصر کمياب بههنجار شدهبه

 .(Boynton 1984) به ترکيب کندریتهنجار شده ب بهعناصر خاکی کميا عنکبوتی
Fig. 12: Average of trace and rare earth elements in volcanic rock and ore samples from the Kahovan area which 

normalized to the reference samples. A: Spider diagram of trace elements normalized to the primitive mantle 

composition (McDonough and Sun, 1995); B: Spider diagram of rare earth elements normalized to the chondrite 

composition (Boynton 1984). 

 

 ژئوشیمی ایزوتوپی گوگرد

نگاري و العات کانهطدر محدوده کاهوان پس از انجام م
تعداد دو نمونه کانسنگ )هر کدام به وزن ایی، ژئوشيمي

زاد که زایی درونهاي کانهکيلوگرم( از سامانه 2تقریبی 

غنی از کالکوسيت بودند، براي بررسی نسبت ایزوتوپی 
طور جداگانه مراحل گوگرد انتخاب شدند. هر دو نمونه به

خرد شده به  خردایش و آسياب را تا رسيدن اندازه نمونه

سر  متر( پشتميلی 2تا  1الکوسيت )حدود درجه آزادي ک
ترتيب  ها پس از خردایش و آسياب، بهگذاشتند. نمونه

شویی، عبور از مایع سنگين شویی، لاوکهاي گلمرحله
اند. این بروموفرم و جدایش مغناطيسی را طی نموده

هاي سبک و باطله و تغليظ فرآیندها براي حذف کانی

شود. کالکوسيت و ...( انجام میهاي سنگين )از قبيل کانی

و ها با مایع استون شستشبخش سنگين و کنسانتره نمونه

شده و پس از خشک شدن در معرض نور خورشيد، با 

استفاده از ميکروسکوپ بينوکولار براي جداسازي 

کالکوسيت بررسی شدند. بنابراین، در این پژوهش مطابق 

ه شده تهي روشی که توصيف شد دو نمونه خالص کالکوسيت
گرم بوده است. این  3که وزن تقریبی هر نمونه حدود 

ها در آزمایشگاه ژئوشيميایی شرکت مصباح انرژي با نمونه

سنج جرمی ایزوتوپی با دقت بالا استفاده از دستگاه طيف
(IRMSبراي اندازه )( گيري نسبت ایزوتوپی گوگردS32S/34 )

 گاز کاليبراسيون و روش کل تأیيد منظور اند. بهتجزیه شده
 IAEAمرجع  نمونه روي مکرري هايگيرياندازه مرجع،

(4-S-IAEA) انجام آزمایشگاهی ثانویه استاندارد یک و 

 استاندارد براي شده تأیيد( ‰) S34δ مقدار .است شده
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4-S-IAEA مقابل + در9/16 ± 2/0با  برابر VCDT مقدار و 

S34δ (‰ )اهیآزمایشگ ثانویه استاندارد براي شده پذیرفته 

 پذیرفته مقدار. است VCDT مقابل در -3/6 ± 2/0با  برابر
با  ها برابرنمونه S34δگيري در اندازه خطاي دستگاهی شده

به منظور بررسی منشاء گوگرد در کانسار  .است ‰ 20/0

هاي هاي ایزوتوپی گوگرد در کانیمس کاهوان، نسبت
زاد مورد مطالعه رونزایی دهاي کانهکالکوسيت از سامانه

نمونه کالکوسيت تجزیه شده، مقادیر  2قرار گرفت. در 

در هزار  -4/5در هزار و  -6/7( S34δنسبت ایزوتوپی گوگرد )
در هزار( بوده است. مقادیر نسبت ایزوتوپی  -5/6)ميانگين 

گوگرد براي برخی از کانسارهاي مس نوع مانتو با سنگ 

آورده شده  5ن در جدول ميزبان آتشفشانی ائوسن در ایرا

است. مقادیر نسبت ایزوتوپی گوگرد در کالکوسيت کانسار 

مس کاهوان با برخی از کانسارهاي مس نوع مانتو در ایران 

طوري که  (، به13و کشور شيلی مقایسه شده است )شکل 

کانسار مس کاهوان بيشترین شباهت را با کانسار مس نوع 

( Fazli et al, 2021ساوه )-مانتو نارباغی شرقی در ناحيه قم
 هايدارد. تحقيقات انجام شده بر روي منشاء گوگرد کانی

سولفيدي در کانسارهاي مس نوع مانتو در جهان، بيانگر 
 هاي اوليه است که اغلب بهمنشاء احتمالی گوگرد از پيریت

-هاي آتشفشانی و آتشفشانیصورت دانه پراکنده در سنگ

(. در بيشتر Wilson et al, 2003)رسوبی ميزبان وجود دارند 

هاي کانسارهاي مس نوع مانتو، مقادیر نسبت ایزوتوپی کانی
سولفيدي مس، مشابه مقادیر نسبت ایزوتوپی گوگرد پيریت 

هاي کلوفرم و فرامبوئيدي در است. با توجه به وجود پيریت

هاي مس نوع مانتو در زاییهاي ميزبان کانهزمينه سنگ
ه ها در مرحلپيریتشيلی، که بيان از تشکيل این نوع از 

رسوبگذاري و دیاژنز آغازین است، سولفات آب دریا طی 
تبدیل شده و پس از ترکيب  S2Hفرآیند احياي باکتریایی به 

آهن دوظرفيتی محلول در آب دریا در هاي با یون

رسوبی، کانی پيریت را تشکيل داده -هاي آتشفشانیحوضه

(. Wilson et al, 2003; Carrillo-Rosua et al, 2014است )

شدگی فرآیند احياي باکتریایی سولفات آب دریا سبب غنی

شده و مقدار نسبت  S34شدگی در مقدار و تهی S32در مقدار 

شوند ( به سمت منفی متمایل میS34δایزوتوپی گوگرد )

(Cisternas and Hermosilla, 2006; Hoefs, 2009 در .)
مس نوع مانتو کانسار مس کاهوان نيز همانند کانسارهاي 

رسد که منشاء احتمالی گوگرد در ایران و جهان، به نظر می

کانی کالکوسيت، از کانی پيریت اوليه تشکيل شده در 
مرحله دیاژنز آغازین طی فرایند احياي باکتریایی سولفات 

 آب دریا باشد. 
 

يدي مس براي برخی از کانسارهاي مس نوع مانتو با سنگ ميزبان آتشفشانی هاي سولف: مقدار نسبت ایزوتوپی گوگرد در کانی5جدول 

 ائوسن در ایران
Table 5: The value of sulfur isotopic ratio in copper sulfide minerals for some manto-type copper deposits with 

Eocene volcanic host rocks in Iran. 
 منبع (S34δنسبت ایزوتوپی گوگرد ) کانی سولفیدی منطقه فلززایی نام کانسار

 مس کاهوان
چاه -کمان ماگمایی طرود

 شيرین
 مطالعه حاضر در هزار -6/7در هزار و  -4/5 کالکوسيت

 دختر-کمان ماگمایی اروميه مس کشکوئيه
بورنيت، کالکوسيت و 

 کالکوپيریت
 Abulipour, 2013 در هزار -8/7تا  -6/2اي از دامنه

 Salehi et al. 2016 در هزار -33+ تا 9 کالکوسيت پهنه آتشفشانی سبزوار عباس آبادمس 

 Maghfouri et al. 2017 در هزار -4/3تا  -7/2اي از دامنه بورنيت زیرپهنه ماگمایی طارم مس ماري

مس نارباغی 

 شرقی

ساوه در بخش ميانی -ناحيه قم

 دختر-کمان ماگمایی اروميه
 Fazli et al. 2021 در هزار -1/8تا  -4/4از اي دامنه کالکوسيت

 

 ی کاهوانزایی مس در محدودهمدل کانه

هاي آندزیت، در سنگزایی مس کانهي کاهوان، محدودهدر 

 کلاستيک ائوسن با ترکيبهاي اپیآندزیت بازالتی و توف
آلکالن و در کمان آتشفشانی مرتبط با منطقه فرورانش کالک

تشکيل شده است. مناطق دگرسانی شامل پروپيليتی )به 
طور ویژه کلریتی و اپيدوتی شدن(، آرژیلی، زئوليتی، 

 زایی،زاد کانهنسيليسی و کربناتی است. در مرحله درو

کالکوسيت اوليه، بندرت پيریت، کالکوپيریت و بورنيت و در 

زاد کالکوسيت ثانویه، کووليت، مالاکيت، مرحله برون
کریزوکولا، آزوریت، بندرت مس خالص، هماتيت، گوئتيت 

 شود. و ليمونيت مشاهده می
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 ,Abulipourگرد در کالکوسيت کانسار مس کاهوان با برخی از کانسارهاي مس نوع مانتو در ایران )مقایسه مقدار نسبت ایزوتوپی گو: 13 شکل

2013; Salehi et al, 2016; Maghfouri et al, 2017; Fazli et al, 2021( و کشور شيلی )Wilson et al, 2003) 
Fig. 13: Comparison of sulfur isotopic ratios content in chalcocite from the Kahovan copper deposit with some 

manto-type copper deposits in Iran (Abulipour, 2013; Salehi et al, 2016; Maghfouri et al, 2017; Fazli et al, 2021) 

and Chile (Wilson et al, 2003). 
 

ز ا و ژیپس تيکلسکلریت، اپيدوت، زئوليت،  کوارتز،

زایی کاهوان هستند. هاي باطله مهم در سامانه کانهکانی

، ايرگچه-هاي رگههاي باطله و معدنی به شکل بافتکانی
برشی، پرشدگی حفرات، شعاعی و جانشينی مشاهده 

شوند. در سامانه کاهوان، مس عنصر اصلی و نقره عنصر می
 هنجار شده عناصر کمياب وزایی است. الگوي بهجانبی کانه

خاکی کمياب به ترکيب کندریت و گوشته اوليه نشان 

هاي دهد که قرابت زایشی بسياري ميان سنگمی
زایی مس وجود دارد. ميانگين مقادیر آتشفشانی و کانه

 -5/6نسبت ایزوتوپی گوگرد در کالکوسيت کانسار کاهوان 

شناسی، هاي زميندر هزار است. مقایسه ویژگی

 تی و ژئوشيميایی کانسار مسشناسی، دگرسانی، بافکانی

کاهوان با انواع مختلف کانسارهاي مس، بيشترین مشابهت 

این کانسار را با کانسارهاي مس با سنگ ميزبان آتشفشانی 
هاي مهم کانسار اي از ویژگیدهد. از اینرو، پارهنشان می

مس کاهوان با انواع کانسارهاي مس با سنگ ميزبان 
ي مس نوع ميشيگان آتشفشانی از قبيل کانسارها

(Cornwall, 1956; Brown, 1971،) مانتو (Sillitoe, 

1977; Ramirex et al, 2006 و لایه سرخ آتشفشانی )
(Kirkham, 1996; Cabral and Beaudoin, 2007 مقایسه )

شده است، که در این ميان کانسار مس کاهوان شباهت 

 (. 6زیادي با کانسارهاي مس نوع مانتو دارد )جدول 
 

 کانسارهاي مس با سنگ ميزبان آتشفشانیکاهوان با کانسار مس مهم  هايویژگیاي از پارهمقایسه : 6ل جدو
Table 6: Comparison of some important characteristics of the Kahovan copper deposit with the volcanic rock-

hosted copper deposits  

 کانسارهای مس نوع مانتو کانسارهای مس نوع میشیگان کانسار مس کاهوان کانسارنام 
لایه  نوع سکانسارهای م

 سرخ آتشفشانی

 جنوب شاهرود )کاهوان( موقعيت
، ایالات متحده يجزیره کویناو

 آمریکا
 آمریکاي شمالی )اسپرانزا کانسار یولن(شيلی 

 سيلورین ژوراسيک پالئوزوئيک ائوسن سن

 ايقارهکافت نيمه ايقارهکافت نيمه کمان آتشفشانی زمين ساختیمحيط 
 اي تا دریاییآتشفشانی قاره

 فاژرو کم

 سنگ ميزبان
آندزیت، آندزیت بازالتی، بازالت 

 و توف

با بادامکی ازالت ب

 ءهاي کنگلومرالایهميان
 بازالت آندزیت بازالتی و آندزیت

-هاي آتشفشانیسنگ

 سوبی، بازالت

 

 شناسیکانی

کالکوسيت، کالکوپيریت، 

بورنيت، مس طبيعی، کووليت، 

 مالاکيت، کریزوکلا، آزوریت

 ،یعيره طبنق ،یعيمس طب

 ،زوکلایکر ت،يمالاک ت،یکوپر

 تيکالکوس

کالکوسيت، بورنيت، 

کالکوپيریت، مس طبيعی، 

 مالاکيت

پيریت، کالکوسيت، 

 بورنيت، مس طبيعی
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 دگرسانی

دوتی(، اپيپروپيليتی )کلریتی و 

آرژیلی، زئوليتی، سيليسی، 

 زئوليتی، سيليسی، کربناتی

، زئوليتی ،یاپيدوت ،یکلریت

 سيليسی، کربناتی

پروپيليتی )کلریتی و اپيدوتی(، 

آرژیلی، زئوليتی، سيليسی، 

 زئوليتی، سيليسی، کربناتی

 ،یتاپيدو ،ی، کلریتیآلبيت

 زئوليتی، سيليسی

 Cu, Ag Cu Cu, Ag Cu ژئوشيمی

 

 مرحله اصلیسه در زایی مس هکاني کاهوان، در محدوده

زایی، از کانه مرحله پيشزیر تشکيل و توسعه یافته است. 
رسوبی به صورت -هاي آتشفشانیدر این مرحله، فعاليت

اي و آذرآواري )با ترکيب حدواسط هاي متناوب گدازهفوران

تا مافيک( و رسوبی در محيط کمان آتشفشانی مرتبط به 
هاي آتشفشانی، فرورانش رخ داده است و توالی از سنگ

ده پسين تشکيل ش -آذرآواري و رسوبی به سن ائوسن ميانی

ی از گاز، پس از هاي بازالتی غنگدازهاست. در این مرحله 

هاي دنبال سرد شدن سریع، دچار شکستگیفوران و به

ها پدیدار شده است. ی در آنفرات فراوانشده و ح گسترده
هاي زمان، در مرحله دیاژنز اوليه فعاليت باکتريهم

احياکننده سولفات موجب ایجاد شرایط احيایی در رسوبات 

زبان هاي ميدر سنگ پيریت نهشتبراي شده و زمينه 
پيریت در این مرحله شده است. پيدایش فراهم زایی کانه

 براي تشکيلمحيط احيایی مناسب ایجاد کليدي در عامل 
 Konari etدار در مراحل بعدي بوده است )هاي مسانیک

al., 2013 .)ادامه  با مرحله دیاژنز تدفينی و دگرگونی خفيف

، وبیرس-و افزایش ضخامت توالی آتشفشانیمواد نشست ته
کل )ش گيرنداین واحدها تحت فرآیند تدفين عميق قرار می

در اثر افزایش دما و فشار، دگرگونی خفيف رخ الف(.  14

از شبکه بلوري و عناصر دیگر  داده و موجب آزادسازي مس

کسن و ، آمفيبول، پيروفلدسپارقبيل از ی هاي سيليکاتکانی

 غييراتتواند نشانگر تاین رویداد میشود. میمگنتيت 
وضه باشد و موجب آغاز شستشوي حشورابه در -شيمی آب

شود آذرآواري ميزبان می-هاي آتشفشانیمس از سنگ

(Walker et al, 1978; Fazli et al, 2021; Jiba et al, 

2021; Sheykhi et al, 2025 .)هایی در این فرآیند، کانی

، تهاي ثانویه نظير زئوليت، کلسيبه کانی هانظير فلدسپار

، سریسيت، و آمفيبول و پيروکسن به کلریت، اپيدوت
اپيدوت، بيوتيت، مگنتيت، هماتيت، سولفيدها، و مگنتيت 

توجهی از حجم قابل .شونددگرسان میاوليه به هماتيت 

هاي آتشفشانی و رسوبی، فعاليت-هاي آتشفشانیتوالی

هاي دیوریتی و عميق )تودههاي عميق و نيمهنفوذي

یتی( آندزهاي اليوین بازالتی و تراکیی و دایکمونزودیوریت
رارت بالایی را ایجاد کند حتواند در این منطقه، می

(Kirkham, 1996که موجب ت ،)هاي رک سيالات و شورابهح

شود و این سيالات به دليل دماي اکسيدان بين منفذي می
هاي آتشفشانی و آذرآواري، يط و گردش در سنگحبالاي م

 Boric et al, 2002; Momenipourشوند )یغنی از مس م

t al, 2022.) توسط هاي مس نشده به شکل یو مس آزاد

ناشی از دیاژنز تدفينی حمل شده و به دما بالاي سيالات 

هایی با نفوذپذیري بالا و شرایط احيایی پيشين سمت زون
ها، سدهاي ژئوشيميایی )از در این مکان شود.هدایت می

هاي کربناتی و ...( و دار، سنگهاي پيریتقبيل سنگ

هاي غيرقابل نفوذ نظير کوژ گسلی و ...(، فيزیکی )وجود لایه
هاي کانیدار شده و هاي مسسبب ناپایداري کمپلکس

کوسيت ، بورنيت و کالسولفيدي اوليه مس نظير کالکوپيریت
 و حفرات يپرکنندهاي، برشی و رگچه-ههاي رگبه شکل

هاي آتشفشانی و آذرآواري ميزبان ها در سنگبادامک

 به، شده از تجزیه پيریت آهن آزادشوند. تشکيل می
ب(. پس از  14)شکل  شودنشين میهماتيت تههاي صورت

تشکيل کانسنگ سولفيدي اوليه مس، با رخداد فازهاي 

تشفشانی رسوبی ائوسن دچار کوهزایی و بالاآمدگی، توالی آ

خوردگی شده است. در مرحله خوردگی و گسلچين

وجب مدار هاي جوي اکسيژنبزاد، تاثير آبرون
ن د. در نتيجه ایشواکسيداسيون سولفيدهاي مس اوليه می

کالکوسيت، دار اوليه از قبيل مس هايفرآیند، کانی

 ،شده و مالاکيتجانشينی دچار  و بورنيت کالکوپيریت
کریزوکولا، آزوریت، هماتيت، گوئتيت و ليمونيت در بخش 

ندرت و ب کووليت، کالکوسيت ثانویهسوپرژن اکسيدي، و 

شوند. يایی تشکيل میحمس خالص در بخش سوپرژن ا
 شناسینه تنها ترکيب کانیفرآیندهاي اکسيداسيون 

ه سازي ثانویدهند، بلکه موجب غنیرا تغيير میکانسنگ 

 شوند.میسطحی کانسار هاي بخشمس در 
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تا  آندزیتی يهاو گدازه ينشست رسوبات، مواد آذرآوارمنجر به تهرسوبی  -یآتشفشان يهاتيفعال: الف. کانسار مس کاهوانژنز  :14ل شک

وبی، ی، آذرآواري و رسآتشفشانهاي توالیضخامت  شیافزا؛ ب: شده استپسين -کششی درون کمانی در طول ائوسن ميانی در حوضه یبازالت

با  ندیرآف نیشده است. ا ینيتدف اژنزیشروع د فشار و دما و شیمنجر به افزاهاي آذرین و نفوذي فرونشست حوضههاي آتشفشانی، فعاليت

پذیر مناطق نفوذسمت  بهدار مس الاتيس .دشویم ياحوضه يهاباعث ورود مس به درون شورابه ،یمواد معدن يحاو يواحدها ییزداآب

ها فرات و بادامکحاي، برشی و پرشدگی رگچه-رگههاي هاي مس اوليه به صورتهاي اوليه، کانهبر اثر تماس با پيریت حرکت کرده و

  .شودمی
Fig. 14: Genesis of the Kahovan copper deposit. A: Volcanic- sedimentary activities led to the deposition of 

sediments, pyroclastic materials, and andesitic to basaltic lava flows in the intra-arc extensional basin during the 

Middle-Late Eocene; B: Increasing thickness of volcanic, pyroclastic, and sedimentary sequences, volcanic 

activities, basin subsidence, and igneous intrusions led to increased pressure and temperature and the onset of 

burial diagenesis. This process, by dewatering of ore-bearing units, causes copper to enter the basinal brines. 

Copper-bearing fluids move towards permeable areas and due to contact with primary pyrites, primary copper 

ores are formed in the vein-veinlets, breccia, cavities- and amygdaloidal-filling forms. 
 

 گیریجهنتی
دهد که در محدوده کاهوان، نتایج این پژوهش نشان می

و  کيکلستیاپکران در واحد به صورت چينه مس ییزاکانه
ی ازالتب تیآندزتا  تیآندز بيبا ترک یآتشفشان يهاسنگ

هاي هاي ژئوشيميایی سنگرخ داده است. ویژگی

ها در یک محيط ها از تشکيل آنآتشفشانی و کانسنگ
کششی درون کمانی مرتبط با منطقه فرورانش حکایت دارد. 

شناسی کانسار ساده است و بيشتر شامل کالکوسيت، کانی

 ي، برشی واهرگچ-رگهمالاکيت و کریزوکولا است. اشکال 

زایی هاي غالب کانهها از بافتو بادامکپرشدگی حفرات 

)به ویژه کلریتی و  ها شامل پروپيليتیدگرسانیباشند. می

اتی کربنو  ، سيليسیزئوليتی، آرژیلی، اپيدوتی شدن(

 زاییهستند. مس عنصر اصلی و نقره عنصر جانبی کانه
منشاء احتمالی گوگرد در سولفيدهاي مس، از است. 

دیاژنز آغازین، طی فرایند احياي هاي اوليه مرحله پيریت

باکتریایی سولفات آب دریا تامين شده است. کانسار کاهوان 
گ با سن بيشترین شباهت را با کانسارهاي مس نوع مانتو

 .داردميزبان آندزیت تا آندزیت بازالتی 
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 سپاسگزاری

نگارندگان مقاله از دانشکده علوم زمين دانشگاه صنعتی 

مناسبی را براي انجام این پژوهش شاهرود که بستر و محيط 

 کنند.اند، سپاسگزاري میآماده کرده
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