
145

کانی‌شناسی، ساخت و بافت و الگوی تشکیل کانسار مس تیپ مانتو کهک در توالی 
آتشفشانی- رسوبی ائوسن، جنوب قم

زهرا کبودی1، مجید قادری2* و ابراهیم راستاد2
1کارشناسی ارشد، گروه زمین‌شناسی اقتصادی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران

2استاد، گروه زمین‌شناسی اقتصادی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران

تاريخ دريافت: 06/ 07/ 1396              تاريخ پذيرش: 16/ 04/ 1397

چيكده
کانسار مس کهک در توالی آتشفشانی- رسوبی ائوسن ناحیه قم و در کمان ماگمایی ارومیه- دختر واقع شده است. در این توالی، قدیمی‌ترین واحد سنگی کریستال توف است 
که بر روی آن واحدهای سنگی توف‌، آندزیت‌، ماسه‌سنگ‌، کنگلومرا و سنگ‌آهک قرار می‌گیرند. سنگ‌های میزبان ماده معدنی در این کانسار، آندزیت و توف هستند که 
در آن شکل هندسی ماده معدنی به ‌شکل چینه‌کران است. بر اساس مطالعات کانه‌نگاری، کانی‌ها شامل پیریت، کالکوپیریت، کالکوسیت، مس طبیعی، بورنیت، گالن، کوولیت، 
دیژنیت و مالاکیت هستند که با مگنتیت و هماتیت همراهی می‌شوند. با توجه به مطالعات کانی‌شناسی، دو نوع دگرسانی فراگیر و مرتبط با کانه‌زایی در سنگ‌های آتشفشانی منطقه 
دیده می‌شود. دگرسانی پروپیلیتیک شاخص دگرسانی فراگیر است. دگرسانی‌های کربناتی، سیلیسی، کلریتی، اپیدوتی و زئولیتی از دگرسانی‌های مهم همراه با کانه‌زایی در این 
کانسار محسوب می‌شوند. ساخت و بافت ماده معدنی به‌ شکل دانه‌پراکنده، پرکننده فضای خالی، رگه- رگچه‌ای، لامینه‌مانند و جانشینی است. در کانسار مس کهک، دو مرحله 
مهم برای رخداد کانه‌زایی قابل تفکیک است. مرحله اول وقوع آتشفشانی و تشکیل پیریت در متن سنگ‌های میزبان )آندزیت و توف( و ایجاد شرایط احیایی است. مرحله دوم 
مربوط به دیاژنز و ورود سیالات اکسیدان غنی از مس است که سبب جانشینی مس به ‌جای آهن در پیریت و تشکیل سولفیدهای مس و هماتیت و رخداد کانه‌زایی شده است. 
کانسار مس کهک، شباهت‌های زیادی از نظر ویژگی‌های ژئومتری، سنگ میزبان، کانی‌شناسی، ساخت و بافت و الگوی تشکیل با کانسارهای مس تیپ مانتو در دنیا نشان می‌دهد.
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1- پیش‎نوشتار
شیلی  کشور  در  که  هستند  مس  چینه کران  ذخایر  جمله  از  مانتو  تیپ  کانسارهای 
یک کمربند مس را تشکیل داده‌اند. به همین دلیل، این کانسارها بعد از کانسارهای 
منبع  سومین  عنوان  به  و  گرفته‎اند  قرار  توجه  مورد  بسیار   IOCG و  پورفیری  تیپ 
به  محدود  عمدتاً  شیلی  کشور  در  مزبور  کانسار های  می‌شوند.  استخراج  مس 
مزوزوییک و سنوزوییک هستند )Oyarzun et al., 1998(. عمده کانسارهای مانتو 
شده‌اند  تشکیل  کمانی  پشت  یا  و  کمانی  کششی  حوضه  یک  در  کشور  این   در 
زون  در  مانتو  تیپ  مس  کانسار های  ایران،  در   .)Tristá-Aguilera et al., 2006(
کشکوئیه  و   )1380 فاضلی،  و  )مهرابی  وشنوه  کانسار  جمله  از  دختر   ارومیه- 
)ابولی پور و همکاران، 1394(، آتشفشانی‌های خاور ایران از جمله کانسار ورزگ 
از  آذربایجان  البرز-  نفوذی  آتشفشانی-  مجموعه   ،)1391 همکاران،  و  )علی زاده 
مجموعه  جمله  از  سبزوار  ناحیه   ،)Maghfouri et al., 2017( ماری  کانسار  جمله 
از  سیرجان  سنندج-  زون  و   )1393 همکاران،  و  )مغفوری  عباس‌آباد  کانسارهای 
نشانگر  که  شده اند  گزارش   )1389 کناری،  )بویری  کشت‌مهکی  کانسار  جمله 
در  مانتو  نوع  مس  کانسار  است.  کانساری  تیپ  این  از  توجه  قابل  پتانسیل  وجود 
گزارش  پژوهش  این  در  بار  نخستین  برای  دختر  ارومیه-  زون  در  کهک  منطقه 
و  ساخت  دگرسانی،  کانی شناسی،  کانه زایی،  چینه‎کران  شکل  بررسی  می شود. 
از رهاورد های  این کانسار  الگوی تشکیل کانه زایی در  ارائه  و  فلزات  منشأ  بافت، 

اصلی این پژوهش است.

2- روش پژوهش
کیلومتر   18 وسعت  در  منطقه‌ای  زمین‌شناسی  بررسی‌های  صحرایی،  عملیات  طی 
مربع صورت گرفت. بررسی‌های انجام شده شامل تهیه و تصحیح نقشه زمین‌شناسی- 
برداشت شده و  توالی سنگی  تعیین  برای  نیز  معدنی 1:1000 است. مقاطع مختلفی 
و  کانی شناسی  بررسی های  گرفته‌اند.  قرار  بررسی  مورد  آن  از  حاصل  نمونه‌های 
با تهیه و مطالعه 75 مقطع نازک و نازک-  ساخت و بافت در کانسار مس کهک 

صیقلی از نمونه‌های سطحی و مغزه های حفاری انجام شد. همچنین 15 عدد نمونه 
انجام تجزیه  با  سنگی کمتر دگرسان از واحد های سنگی ستون چینه‌شناسی منطقه 
این  در  قرار گرفته اند.  آنالیز  مورد  ایران  معدنی  مواد  فرآوری  مرکز  در   ICP-MS

به‌همراه  کانه نگاری  سنگ‌شناسی،  صحرایی،  مطالعات  از  حاصل  نتایج  تحقیق، 
کانسار  تشکیل  نهایی  مدل  ارائه  و  فلزات  منشأ  تعیین  برای  شیمی  آنالیزهای  تفسیر 
ایران و جهان  در  مانتو  انواع شاخص کانسارهای  با  این کانسار  مقایسه  و همچنین 

ارائه شده است.

3- زمین شناسی
بر پایه مطالعات صحرایی، سنگ نگاری و چینه شناسی منطقه کهک قم، نقشه 1:1000 
این منطقه گستره  این نقشه، در  به  با توجه  کانسار مس کهک رسم شد )شکل 1(. 
وسیعی از توالی واحد های آتشفشانی- رسوبی به سن ائوسن رخنمون دارد. در این 
مجموعه ای  آن  روی  بر  سپس  و  مگاپورفیری  آندزیت  و  توفی  واحد  ابتدا  توالی، 
شیلی  توف  سبز  رنگ،  کریستال‌لیتیک‌توف  از  متشکل  آذرآواری  سنگ های  از 
گرفته‌اند  قرار  قرمز  رنگ  توف  و  خاکستری  توف  لیتیک  رنگ،  قرمز  ماسه ای   و 
قرار  گدازه ای  آذرآواری-  و  آتشفشانی  واحد های  مجموعه،  این  روی   .)2 )شکل 
می گیرند که بیشترین حجم سنگ های رخنمون یافته در منطقه را به خود اختصاص 
میکرولیتیک  آندزیت  حفره‌دار،  پورفیریک  آندزیت  واحد  سه  شامل  و  می دهند 
بلورهای  دارای  کانی‌شناسی  نظر  از  که  هستند  کریستال‌توف  لیتیک  و  پورفیریک 
به  شده  تجزیه  پیروکسن  و  هورنبلند  پلاژیوکلاز،  آلکالی‎فلدسپار،  درشت  و  ریز 
یک  در  و  می‌شوند  تبدیل  هم  به  مداوم  به‌طور  واحدها  این  می‌باشند.  آهن  اکسید 
واحد  نیست.  امکان‌پذیر  نقشه  روی  بر  آنها  تفکیک  که  به‌طوری‌  دارند.  قرار   افق 
گدازه ای- آذرآواری، دربرگیرنده افق کانه زایی مس بوده و از این نظر بسیار حائز 
واحد  و  ضخیم لایه  آهکی  واحد   توسط  نهایت  در  شده  یاد  توالی  است.  اهمیت 

نازک لایه آهک شیلی پوشیده شده است )شکل 2(. 
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4- کانه زایی
بررسی ویژگی‌های کانه‌زایی مس در کانسار کهک، مهم‌ترین و اصلی‌ترین هدف 
این مطالعه است. در این کانسار، ماده معدنی به ‌شکل چینه‌کران در یک واحد خاص 
واحد  در  متر   4 تا   1 ستبرای  و  متر  به طول حدود 600  معدنی  ماده  دارد.  رخنمون 
توفی- گدازه‌ای ائوسن )Et,al( رخ داده است. کمرپایین ماده معدنی توف قرمز رنگ 
است )شکل 2( که هیچ‌گونه اثری از کانه‌های مس در آن دیده نمی‌شود. کمربالای 

ماده معدنی واحد آهکی ائوسن است )شکل 2( که در مشاهدات صحرایی در متن 
نیز  گسلی  زون  امتداد  در  چینه کران  کانه‌زایی  است.  مالاکیت  آثار  دارای  سنگ 
مشاهده شده است که در این نواحی شواهد تغلیظ ماده معدنی وجود دارد )شکل‌ 1(. 
منطقه  به مشاهدات صحرایی و مطالعات میکروسکوپی، ستون چینه‌شناسی  توجه  با 

کهک و جایگاه ماده معدنی در این ستون چینه‌ای رسم شد )شکل 2(. 

.Et,al شکل 1- نقشه زمین‌شناسی 1:1000 کانسار کهک و موقعیت ماده معدنی در واحد

شکل 2- ستون چینه‌شناسی منطقه کهک و جایگاه ماده معدنی در آن.
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5- دگرسانی
دگرسانی های  جمله  از  کانه زایی  با  مرتبط  دگرسانی های  کهک،  معدنی  منطقه  در 
کربناتی، سیلیسی، کلریتی، اپیدوتی، هماتیتی، سریسیتی و زئولیتی هستند که در اثر 
با سولفید های  این ‌رو همراه  از  فعالیت سیالات کانه دار شکل گرفته اند؛  و  واکنش 
مس مشاهده می‎شوند. در مقیاس صحرایی، عمدتاً دگرسانی های کربناتی و اپیدوتی- 
کانه زایی  آثار  با  همراه  ائوسن  آهک  و  توفی  گدازه ای-  واحد  مرز  در  کلریتی 
به  کهک  منطقه  دگرسانی های  بنابراین  ب(.  و  الف   -3 )شکل‎های  می‌شود  دیده 
به  پروپیلیتیک  دگرسانی  می شوند.  دسته بندی  کانه زایی  با  مرتبط  و  فراگیر  نوع  دو 
و  می شود  مشاهده  منطقه  آتشفشانی  واحد های  تمامی  در  فراگیر  دگرسانی  عنوان 
دریایی  سیال  عملکرد  و  واکنش  و  دریایی  محیطی  در  گدازه ها  خروج  به  مربوط 
به ‌شکل  این نوع دگرسانی در منطقه کهک عمدتاً  بر اجزای مختلف سنگ است. 
مشاهده  سنگی  واحدهای  در  کربناتی  و  هماتیتی  اپیدوتی،  کلریتی-  دگرسانی های 
می شود )شکل‎های 3- ج و د(. با توجه به مطالعات میکروسکوپی، دگرسانی کربناتی 
در منطقه عمدتاً به‌صورت رگه- رگچه‌ای مشاهده می‎شود )شکل 4- الف(. گسترش 
این دگرسانی در سنگ میزبان کانه‌زایی و در رگه‌ها از سایر دگرسانی‌ها بیشتر است. 

با دگرسانی کربناته و ماده  به ‌شکل رگه- رگچه ای عمدتاً همراه  دگرسانی سیلیسی 
بدون  را  سیلیسی  دگرسانی  می‌توان  به ‌ندرت  ب(.   -4 )شکل  می‌شود  دیده  معدنی 
حضور دگرسانی کربناتی مشاهده کرد. دگرسانی های سیلیسی بیشتر به‌صورت تأخیری 
نسبت به دگرسانی کربناتی مشاهده می شوند، بدین صورت که عمدتاً حاشیه رگه های 
کربناتی را پر کرده اند. سولفیدها بعد از دگرسانی کربناتی، بیشتر با دگرسانی اپیدوتی و 
کلریتی مشاهده شده اند )شکل‎های 4- ج و د(. دگرسانی زئولیتی با ظهور کانی زئولیت 
در شرایط تدفین و تحت فشار ایجاد می‌شود، بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که سنگ 
میزبان تحت تأثیر تدفین قرار گرفته و شرایط لازم برای تشکیل کانی زئولیت فراهم شده 
است )شکل 4- ه(. دگرسانی سریسیتی تنها در پلاژیوکلازها و ارتوزهای موجود در 
اطراف سولفیدها مشاهده می‌شود )شکل 4- و(. در اطراف این نوع دگرسانی، گاهی 
نیز دیده می‌شود. وفور هماتیت در سنگ میزبان می‌تواند ناشی از  دگرسانی کربناته 
گسترش دگرسانی هماتیتی باشد )شکل 3- ج(. این نوع دگرسانی به دو صورت مرتبط 
با کانه‌زایی )در سنگ میزبان و همراه با سولفیدها و پیریت‌ها( و غیرمرتبط با کانه‌زایی 

)در متن سنگ‌های توف قرمز کمرپایین ماده معدنی( حضور دارد.

شکل 3- دگرسانی‌های منطقه در مقیاس صحرایی. الف و ب( دگرسانی‌های کربناتی- کلریتی- اپیدوتی در مرز واحد آهکی و واحد میزبان کانه‌زایی و 
همراه با ماده معدنی؛ ج و د( دگرسانی هماتیتی و کلریتی- اپیدوتی فراگیر در واحدهای سنگی منطقه.
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6- کانی شناسی و ساخت و بافت
کانسار مس کهک، از کانی‌شناسی و ساخت و بافت ماده معدنی ساده‌ای برخوردار 
است. مهم‌ترین کانی‌های موجود در این کانسار، پیریت، کالکوسیت، کالکوپیریت، 
این  با  همراه  که  هستند  مالاکیت  و  دیژنیت  کوولیت،  گالن،  طبیعی،  بورنیت، مس 
کانه‌ها، مقدار زیادی مگنتیت و هماتیت مشاهده شده است. کانه‌های تشکیل شده 
طبیعی  مس  و  بورنیت  کالکوپیریت،  کالکوسیت،  پیریت،  شامل  هیپوژن  مرحله  در 
 هستند. ساخت و بافت هیپوژن در این کانسار به ‌شکل لامینه کاذب )شکل 5- الف(، 
فعالیت  از  حاصل  برش  ج(،   -5 )شکل  فضاپرکن  ب(،   -5 )شکل  رگچه  رگه- 
تکتونیکی منطقه و گسل خوردگی بعدی )شکل 5- د( جانشینی )شکل 6- الف( و 

دانه‌پراکنده )شکل 6- ب( است. 
     کانی پیریت در کانسار مس کهک اهمیت خاصی دارد. این کانی در سنگ میزبان 
کانه زایی به‌ شکل فرامبوییدال تشکیل شده که پیریت نسل اول نامگذاری شده است 
و  احیایی  تشکیل  شرایط  نشان‌دهنده  عمدتاً  فرامبوییدال  پیریت های  ج(.   -6 )شکل 
دانه‌پراکنده در متن  به ‌شکل  بیشتر  فرامبوییدال  پیریت های  پایین هستند.  آرام دمای 
اجتماعات  و  بی‌شکل  به‎صورت  عمدتاً  دوم  نسل  پیریت های  می‌شوند.  دیده  سنگ 
رشد یافته پیریت‎های فرامبوییدال هستند که در اثر تبلور مجدد پیریت های نسل اول 
تشکیل شده‌اند )شکل‎های 6- د و ه(. پیریت ها بیشتر توسط سولفیدهای مس جانشین 
شده‌اند )شکل‎های 6- د و ه(. در اطراف پیریت ها، مقدار زیادی هماتیت وجود دارد. 
در برخی نمونه‌ها نیز در حاشیه‌های پیریت، هماتیت مشاهده می‌شود. این مشاهدات 
می‌تواند بیانگر این موضوع باشد که هنگام جانشینی سولفید های مس، مس جانشین 
آهن در پیریت شده و آهن آزاد شده به ‌شکل هماتیت ته‌نشین شده و یا وارد شبکه 

سولفیدهای مس شده است.
مس  کانسار  در  را  مس  سولفیدی  کانه‌زایی  عمده  بخش  کالکوپیریت،  کانی       
کهک تشکیل می‌دهد. اشکال رگه- رگچه ای، پرکننده فضای خالی، دانه‌پراکنده، 
عمدتاً  کالکوپیریت  کانی  است.  شده  دیده  کانی  این  از  لامینه  و  جانشینی 
است  شده  دوم  نسل  پیریت های  کمتر  مقدار  به  و  اول  نسل  پیریت های   جانشین 
)شکل‎های 6- الف و د(. این کانی عمدتاً به ‌شکل هم‌رشد با بورنیت نسل اول دیده 
با این کانی  نیز بورنیت )نسل دوم( به‌ شکل جانشینی  می‌شود )شکل 6- د(، گاهی 
مشاهده می‌شود )شکل‎های 6- و و ز(. بارزترین و فراوان‌ترین ساخت این کانی به 

‌شکل دانه‌پراکنده است )شکل 6- ب(.
مس  کانسار  در  سولفیدی  کانی  مهم‌ترین  کالکوپیریت  از  پس  کالکوسیت،       
کهک است. این کانی عمدتاً به ‌شکل رگه- رگچه ای و جانشینی مشاهده شده است 
)شکل‎های 6- ه و ز(. در مطالعات میکروسکوپی، کالکوسیت ها به دو نسل تفکیک 
می‌شوند. نسل اول بیشتر بافت رگه- رگچه ای دارد و به ‌شکل جانشینی در پیریت های 
در  ثانویه  کالکوسیت  به‌ شکل  نیز  دوم  نسل  ه(.   -6 )شکل  می‎شود  دیده  دوم  نسل 
اطراف کالکوپیریت ها و به میزان کمتر در بورنیت ها جانشین شده است )شکل 6- ز(.

مشاهده می‌شود.  با کالکوپیریت  به ‌شکل هم‌رشدی و جانشینی همراه  بورنیت       
و  د(   -6 )شکل  اول  نسل  بورنیت های  کالکوپیریت،  با  هم‌رشد  بورنیت‎های 
و،   6 )شکل  دوم  نسل  بورنیت های  کالکوپیریت،  در  شده  جانشین   بورنیت های 

ز( هستند که در مرحله سوپرژن تشکیل شده‌اند.
     مس طبیعی به ‌شکل دانه‌پراکنده، در زمینه سنگ میزبان همراه با اکسید های آهن 
مشاهده می‌شود )شکل 6- ح(. با توجه به نرم بودن این کانی در مقاطع تهیه شده، آثار 
این کانی بسیار کم مشاهده می‌شود. به نظر می‌رسد به دلیل فوگاسیته کم گوگرد و 
زیاد بودن مس، گوگردی برای پیوستن به مس در محیط وجود ندارد و به همین دلیل 

به‌شکل مس طبیعی در مرحله هیپوژن ظاهر شده است.
     گالن به‌ شکل جانشینی در کالکوپیریت مشاهده می‌شود )شکل 6- ط(. با توجه به 
این مورد می‌توان اظهار داشت که تشکیل گالن کمی بعد از کانه‌های سولفیدی مس 

و در مرحله اصلی کانه زایی صورت گرفته است.
     مگنتیت به‌ شکل یک کانی اکسیدی اولیه در متن سنگ میزبان کانه زایی به‌وفور 
مشاهده می‌شود. این کانی عمدتاً به‌ شکل دانه‌پراکنده و به رنگ قهوه‌ای وجود دارد 
دارند  آن حضور  با  همراه  نیز  دانه‌پراکنده  کالکوپیریت های  نمونه‌ها،  برخی  در  که 
به  تبدیل  حاشیه  در  مگنتیت ها  از  برخی  ثانویه،  فرایندهای  اثر  بر  ب(.   -6 )شکل 
هماتیت و مارتیتی شده‌اند )شکل 6- ب(. مگنتیت های دانه‌پراکنده در متن سنگ، 
حاکی از تشکیل همراه با سنگ میزبان در مرحله قبل از کانه زایی و آتشفشانی هستند.

فرایند  به دو صورت تشکیل شده است.       کانی هماتیت در کانسار مس کهک 
ابتدایی، فرایند هیپوژن کانه زایی است که در آن بر اثر جانشینی سولفیدهای مس در 
در  دانه‌پراکنده  هماتیت می‌دهد. هماتیت های  تشکیل  و  آزاد می‎شود  پیریت، آهن 

)Chl(؛  )Si( درون رگچه کربناتی؛ ج( دگرسانی کلریتی  سیلیسی  به‌ شکل رگه- رگچه‌ای؛ ب( دگرسانی   )Cal( الف( دگرسانی کربناتی  کانه‌زایی  با  همراه   شکل 4- دگرسانی‌های 
.)Or( در ارتوز )Ser( دگرسانی سریسیتی )؛ و)Zeo( دگرسانی زئولیتی )؛ ه)Ep( دگرسانی اپیدوتی )د
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نوع هستند  این  از  پیریت ها   متن سنگ و هماتیت های اطراف سولفیدهای مس و 
کانه ساز  سیال  وجود  اثبات  برای  مهمی  شاخص  هیپوژن  هماتیت  و(.   -6 )شکل 
اکسیدان است )Kojima et al., 2009(. نوع دوم مربوط به تأثیر فرایند های سوپرژن 
میکروسکوپی  مقاطع  در  اولیه  مگنتیت های  در حاشیه  موجود  هماتیت های   است. 
نوع  این  از  نمونه‌های دستی  در  مالاکیت  با  و هماتیت های همراه  6- ب(  )شکل 
کامل  شستشوی  باعث  شدید  هوازدگی  سوپرژن،  بخش  در  واقع،  در  هستند. 
شده  هماتیت  زیادی  مقدار  همراه  به‌  مالاکیت  ماندن  باقی  و  سولفیدی  کانی‌های 

است.
     بر پایه کانی شناسی و ساخت و بافت های مطالعه شده، توالی پاراژنزی کانسار 

مس کهک در شکل 7 رسم شده است. بر این اساس، سه مرحله قبل از کانه زایی، 
از  قبل  مرحله  شاخصه  شد.  گرفته  نظر  در  کانه زایی  از  پس  و  اصلی  کانه‌زایی 
فرامبوییدال  پیریت های  و  آتشفشانی  ویژه  ماگمایی  مگنتیت های  کانه زایی، وجود 
ویژه مرحله دیاژنز اولیه است. مرحله اصلی کانه زایی از دیاژنز حدواسط تا دیاژنز 
با  همراه  کاذب  لامینه  بافت  وجود  حدواسط،  دیاژنز  شاخص  که  بوده  تأخیری 
با  همراه  زئولیتی  رخساره  ظهور  )تدفینی(  تأخیری  دیاژنز  شاخص  و  کانه زایی 
تشکیل  به  مربوط  نیز  )سوپرژن(  کانه زایی  از  پس  مرحله  است.  مس  سولفیدهای 
کانی های سوپرژن )مالاکیت و کالکوسیت دوده ای( در اثر عملکرد سیالات جوی 

بر روی کانی های اولیه است.

کاذب؛  لامینه  الف(  معدنی:  ماده  مهم  بافت‌های  و  ساخت   -5  شکل 
ب( رگچه‌های سولفیدی مس؛ ج( بافت پرکننده فضا در اطراف کربنات؛ 

د( برش تکتونیکی که ماده معدنی را نیز تحت تأثیر قرار داده است.

شکل 6- کانه زایی های متفاوت در سنگ میزبان؛ الف( پیریت فرامبوییدال نسل اول که توسط کالکوپیریت در حال جانشینی است؛ ب( کالکوپیریت های 
دانه پراکنده به همراه مگنتیت های مرحله آتشفشانی که در حاشیه به هماتیت تبدیل شده اند؛ ج( پیریت فرامبوییدال نسل اول؛ د( بورنیت های همرشد 
دوم؛  نسل  بی‌شکل  پیریت های  جانشینی  حال  در  اول  نسل  کالکوسیت  ه(  هستند؛  دوم  نسل  پیریت های  جانشینی  حال  در  که  کالکویپریت هایی   با 
 Cc II اول،  نسل  کالکوسیت   CcI کالکوپیریت،   Ccp دوم،  نسل  پیریت   Py II اول،  نسل  پیریت   PyI( مس  سولفیدهای  اطراف  هماتیت‌های  و( 
Hem هماتیت(؛  Mag مگنتیت،  Dg دیژنیت،  Cv کوولیت،  Gn گالن،  بورنیت نسل دوم،   Bn II اول،  بورنیت نسل   Bn I  کالکوسیت نسل دوم، 
ز( بورنیت و کالکوسیت نسل دوم که به‌طور کامل جانشین کالکوییریت شده‎اند؛ ح( مس طبیعی دانه‎پراکنده؛ ط( گالن‌های جانشینی در کالکوپیریت.
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شکل 7- توالی پاراژنزی کانسار مس کهک.

7- منشأ مس
منطقه  از ستون چینه‌شناسی  نمونه های سنگی کمتر دگرسان  منشأ مس،  تعیین  برای 
و  تهی‌شدگی  نمودار  آنالیز،  نتایج  اساس  بر  گرفتند.  قرار   ICP-MS آنالیز  مورد 
غنی شدگی در طول ستون چینه شناسی مس رسم شد )شکل 8(. در طول این مقطع، 
آنومالی مس در یک موقعیت چینه‌ای و در یک واحد سنگی خاص مشاهده می‌شود 
در  میزان مس  متوسط  است.   )Et,al( توفی- گدازه‌ای  واحد  بر  منطبق  واحد  این  که 
این افق چینه‌ای برابر 500 پی‎پی ام بوده در حالی که این مقدار در نمونه‌های کمربالا 
که  داشت  اظهار  می‌توان  بنابراین  است؛  پی پی ام   86 و   121 حداکثر  کمرپایین  و 
پایین  با واحدهای بالا و  واحدهای دربرگیرنده افق کانه‌دار از نظر مس، در مقایسه 
خود به‌مراتب غنی‌تر هستند. در میان واحد های سنگی، واحدی که از نظر تهی شدگی 
مس اهمیت دارد، واحد توفی قرمز رنگ است که با توجه به دیاژنز تدفینی و اعمال 
فشار، سیالات بین‌منفذی آزاد شده و مس موجود را از این واحد شسته و به واحدهای 
بالایی منتقل کرده است. یکی از نشانه‌های تثبیت‌کننده این موضوع، قرمزشدگی لایه 
اکسیدهای آهن،  به  تبدیل هیدروکسیدهای آهن مس‌دار  بوده که در حین  مذکور 
مس، عامل OH و آهن آزاد شده و موجب تشکیل مقدار بسیار زیاد هماتیت در متن 

این واحد سنگی و قرمزشدگی آن شده است.

8- بحث
برای بررسی شباهت های کانسار مس کهک با کانسار های مس تیپ مانتو، در ادامه 
و  دگرسانی  زمین‌ساختی،  محیط  کانه زایی،  درونگیر  )سنگ  شاخص  ویژگی های 

ساخت و بافت( این کانسار با ذخایر مس نوع مانتو مورد مقایسه قرار می‌گیرد. 
8- 1. محیط زمین ساختی

نشان‌دهنده  دنیا  سراسر  در  مانتو  کانه‌زایی  انواع  روی  بر  گرفته  انجام  بررسی‌های 
این  است.  کمانی  و  کششی  تکتونیکی  محیط‌های  در  کانه‌زایی  نوع  این  رخداد 
همگرا  حواشی  پشت‌کمانی  کششی  حوضه‌های  شامل  تکتونیکی   محیط‌های 

درون‌کمانی  حوضه‌های  و   )Cabral and Beaudoin, 2006; Cabral, 2007( 
ناحیه  اینکه  به  توجه  با  است.   )Maksaev et al., 2003; Oliveros et al., 2008(
دارد  قرار  دختر  ارومیه-  ماگمایی  کمان  پشت  بخش  در  قم  سازند  همچنین  و   قم 
مس  کانسار  تشکیل  که  داشت  اظهار  می توان   ،)Behforouzi and Safari, 2011(
کهک در کشش پشت کمان ماگمایی ارومیه- دختر بوده که از این نظر با کانسارهای 

مانتو در شیلی شباهت دارد.
8- 2. سنگ میزبان

آندزیت  و  آواری  آندزیت،  عمدتاً  مانتو،  تیپ  مس  کانسارهای  میزبان  سنگ 
داسیتی  آندزیتی-  تا  بازالتی  آندزیتی-  آتشفشانی  توالی  آمیگدالوییدال، 
 Oyarzun et al., 1998; Guzman et al., 2000; Boric et al., 2002;(  است 
 .)Tosdal and Munizaga, 2003; Wilson et al., 2003a and b; Trista et al., 2006 

سیلیسی  رسوبات  میان‌لایه‌های  با  آندزیتی  سنگ‌های  در  کانسارها  این  همچنین 
Wilton and Sinclair, 1988;( شده‌اند  مشاهده  نیز  توف‌ها  و   کلاستیک 

میزبان  دارای سنگ  کانسارها  عمده  نیز  شیلی  در   .)Cabral and Beaudoin, 2006

آندزیت بادامکی و پورفیریک هستند، البته در برخی موارد سنگ میزبان آذرآواری- 
توفی نیز گزارش شده است. سنگ میزبان کانه‌زایی در کانسار مس کهک، آندزیت 
و  تخلخل  علت  به  واحد  این  دارد.  توف  همچنین  و  بادامکی  اشکال  پورفیریک 
مس  کانه‌زایی  رخداد  برای  مناسبی  محیط  پیریت(  )حضور  خود  احیایی  وضعیت 
در منطقه کهک بوده است. در واقع، نفوذپذیری مناسب، یکی از عوامل مهم برای 

.)Sato, 1984( تشکیل این تیپ کانسارهاست
8- 3. سن کانه زایی

کانسارهای مس تیپ مانتو، دارای سن پروتروزوییک- تریاس و مزوزوییک هستند، 
 Oyarzun et al., 1998;( اما فراوانی بالایی در ژوراسیک پسین- کرتاسه پیشین دارند 
مانتو  نوع  کانسارهای   .)Haggan et al., 2003; Kojima et al., 2003 and 2009
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شکل 8- میزان مقدار مس و تهی‌شدگی و غنی‌شدگی عنصر مس در توالی ستون چینه‌ای کانسار مس کهک.

سن   .)Kojima et al., 2009( هستند  زیرین  کرتاسه  ژوراسیک-  سن  دارای  شیلی 
است  مزوزوییک  به  مربوط  شیلی  در  کشش  حوضه  تشکیل  و  فرورانش   رخداد 
رخداد  دارند.  ترشیری  سن  کانادا  در  مانتو  کانسارهای  برخی   .)Richards, 2003(
به  مربوط  دختر  ارومیه-  ماگمایی  کمان  در  کششی  حوضه  تشکیل  و  فرورانش 
ائوسن دارد. رخداد کانه‌زایی مس  نیز سن  سنوزوییک است و کانسار مس کهک 
تیپ مانتو را مرتبط با رخداد آتشفشانی غنی از مس می‌دانند که این موضوع با رخداد 

آتشفشانی در ائوسن در منطقه کهک مطابقت دارد.
8- 4. ژئومتری و ساخت و بافت

این  در  آنهاست.  بودن  چینه‌کران  دنیا،  در  مانتو  تیپ  کانسارهای  اصلی  شاخص 
از  برخی  در  می شود.  محدود  خاص  چینه ای  واحد  یک  به  معدنی  ماده  کانسار ها، 
کانسارهای نوع مانتو، میزبان کانه زایی، دو یا سه واحد سنگی متفاوت در یک افق 
است )Tristá et al., 2006; Kojima et al., 2009(. در کانسار کهک نیز کانه زایی 
است که  افق  به یک  و محدود  ائوسن  توفی  واحد گدازه ای-  به  تنها محدود  مس 

نشانگر وضعیت چینه کران کانه‎زایی در این منطقه است.
پرکننده  به ‌شکل  مانتو  تیپ  مس  کانسارهای  در  غالب  بافت‌های  کلی  به‌طور       
 Kirkham, 1996;( است  پراکنده  و  جانشینی  رگچه‌ای،  رگه-  خالی،   فضای 
Ramirez et al., 2002; Maksaev et al., 2003; Cisterna et al., 2010(. از مهم‌ترین 

پرکننده فضای خالی،  بافت‌های  به  نیز می‌توان  بافت‌های موجود در کانسار کهک 
رگه- رگچه‌ای، پراکنده، جانشینی و لامینه کاذب اشاره کرد. جانشین شدن پیریت به 
‌وسیله سولفیدهای مس یکی از مهم‎ترین بافت‌های نشان‌دهنده دو مرحله و فاز مجزا 

برای تشکیل کانه‌زایی است.
8- 5. کانی شناسی

و  پیریت  بورنیت،  کالکوسیت،  شامل  اصلی  کانی‌های  مانتو،  تیپ  کانسارهای  در 
صورت  در  است.  طبیعی  مس  و  دیژنیت  کوولیت،  کالکوپیریت،  کمتر  مقدار  به 
همراهی نقره، کانی‌های تنانتیت و تتراهدریت به مقدار کم در این کانسارها مشاهده 
کانسارها  این  در  کمیاب  به‌شکل  گالن  و  اسفالریت  کانی‌های  همچنین  می‌شود. 
Lortie and Clark, 1987; Kirkham, 1996; Oyarzun et al., 1998;(  دیده شده‌اند 
 Ramirez et al., 2002; Kojima et al., 2003; Carrillo-Rosua et al., 2006;

 .)Tristá-Aguilera et al., 2006; Oliverous et al., 2008; Cisterna et al., 2010

پیریت،  بورنیت،  کالکوسیت،  کالکوپیریت،  شامل  نیز  کهک  کانسار  کانی‌شناسی 
در  نیز  مالاکیت  است.  گالن  کم  بسیار  مقدار  به  و  طبیعی  مس  دیژنیت،  کوولیت، 
کم  بسیار  حضور  دارد.  تجمع  شکستگی‌ها  سطح  در  و  مس  سولفیدهای  اطراف 
است.  شیلی  در  مانتوبلانکو  کانسار  مشابه  کهک  کانسار  کانیایی  پاراژنز  در  گالن 
به  سنگ  متن  در  کلوفرم  و  فرامبوییدال  اشکال  به  دانه‌پراکنده  پیریت‌های  حضور 

و  وفور  مس،  سولفید  توسط  اولیه  پیریت‌های  جانشینی  اولیه،  دیاژنز  شاخص  عنوان 
است  شیلی گزارش شده  کانسارهای  عمده  در  سولفیدهای مس  با  هماتیت   همراهی 
Wilson, 2000; Wilson et al., 2003a and b; Wilson and Zentilli, 2006;( 

پیریت‌های  نیز  کانسار مس کهک  در   .)Boric et al., 2002; Haggan et al., 2003

فرامبوییدال حاکی از وجود دیاژنز اولیه است. همچنین در این کانسار مشابه با کانسارهای 
شیلی، جانشینی سولفیدهای مس در پیریت‌ها و همچنین وفور هماتیت مشاهده شده است. 

8- 6. دگرسانی
دارد. دگرسانی‌های  و محدودی  مانتو، دگرسانی گسترش کم  در کانسارهای مس 
اصلی این تیپ کانساری شامل کربناتی، سیلیسی، کلریتی، اپیدوتی، سریسیتی، آلبیتی 
 Espinonza et al., 1996; Wilson et al., 2003a and b;( است  زئولیتی  بعضاً  و 
Tristá-Aguilera et al., 2006; Kojima et al., 2009(. زئولیت بیانگر دیاژنز تدفینی 

این  در  نیز  هماتیتی  دگرسانی  است.  کانه‌زایی  اصلی  فاز  شروع  با  همزمان  و  بوده 
کانسارها مشاهده شد. دگرسانی‌های موجود در کانسار مس کهک شامل کربناتی، 
سیلیسی، کلریتی، اپیدوتی، سریسیتی و زئولیتی است. دگرسانی هماتیتی نیز در سنگ 

میزبان کانه‌زایی و واحدهای کمرپایین آن مشاهده شده است. 

9- الگو و نحوه تشکیل کانسار
‌شکل  به   )1 داد:  وجود  نظریه  سه  مانتو  تیپ  کانسارهای  تشکیل  برای 
 Ruiz et al., 1971; Sato, 1984;( سین‌ژنتیک  و  آتشفشانی  با   همزمان 
مشتق  سیالات  و  نفوذی  توده  عملکرد  اثر  در   )2 Tosdal and Munizaga, 2003(؛ 

اثر  در   )3 )Palacios, 1986 and 1990; Oliveros et al., 2008(؛  آن  از  شده 
 Sato, 1984;( شستشوی مس از واحدهای آتشفشانی دارای مس در اثر دیاژنز تدفینی 
 Kirkham, 1996; Wilson et al., 2003a and b; Wilson and Zentilli, 2006; 

.)Tosdal and Munizaga, 2003

     با توجه به سه مدل تشکیل کانسارهای مانتو، می توان اظهار داشت مدل شستشوی 
ژنتیکی  تدفینی می‌تواند مدل  اثر دگرگونی  بر  آتشفشانی  از واحدهای سنگی  مس 
از  شده  باعث  که  کهک  کانساری  ویژگی‌های  باشد.  کهک  کانسار  تشکیل  برای 
این مدل ژنتیکی تبعیت کند عبارتند از: وجود لایه‌های قرمز توفی تهی ‌شده از مس، 
ایجاد  تأمین  و  اولیه  دیاژنز  مرحله  در  شده  تشکیل  میزبان  سنگ  در  پیریت  حضور 
بعدی  جانشینی  آثار  وجود  و  میزبان  توفی  سنگ‌های  نفوذپذیری  احیایی،  شرایط 

سولفید های مس در پیریت ها.
هیپوژن  مرحله  دو  در  می‌توان  را  کهک  کانسار  تشکیل  نحوه  و  مراحل        
تأثیر  و  )بالاآمدگی  سوپرژن  مرحله  و  تدفینی(  دیاژنز  و  اولیه  دیاژنز  )آتشفشانی- 

سیالات جوی( ارائه کرد )شکل 9(.
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9- 1. دیاژنز اولیه
در زمان ائوسن در پشت کمان ماگمایی ارومیه- دختر یک محیط کششی و ریفتی 
ایجاد می‌شود. بر اثر فعالیت آتشفشانی، سنگ‌های آتشفشانی و آذرآواری بر روی 
ماگمایی  شکل  به‌  سنگ‌ها  این  می‌شوند.  تشکیل  ریفتی  محیط  این  اولیه  پی‌سنگ 
خود  سیلیکاتی  کانی‌های  شبکه  در  که  صورت  بدین  هستند،  مس  مقادیری  دارای 
مس به‌ شکل سطحی جذب شده است. در این مرحله، همراه با تشکیل سنگ میزبان 
آندزیتی-  زمینه سنگ  در  پراکنده  به‌ شکل  فرامبوییدال  پیریت‌های  اولیه،  دیاژنز  و 
توفی شکل می‌گیرند. در بسیاری از کانسارهای مس مانتو، گوگرد لازم برای تشکیل 
با آهن آزاد موجود  تأمین می‌شود و  باکتریایی سولفات آب دریا  از احیای  پیریت 
 در حوضه واکنش می‌دهد و در نهایت باعث ایجاد پیریت در زمینه سنگ می‌شود 
 Wilson and Zentilli, 1999; Wilson et al., 2003a and b; Zentilli et al., 2009;(
دریایی  محیط  در یک  کانسار کهک  که  آنجا  از   .)Corrillo-Rosua et al., 2014

کم‌عمق تشکیل شده است، این احتمال در مورد این کانسار نیز وجود دارد. در این 
میزبان  سنگ  در  احیایی  وضعیت  ایجاد  برای  مهمی  عامل  پیریت  تشکیل  مرحله، 
کانه‌زایی به ‌شمار می‌رود. بعد از فعالیت آتشفشانی، رسوبات آهکی و شیلی در محیط 

زیردریایی بلافاصله شروع به رسوب می‌کنند )شکل 9- الف(.
9- 2. مرحله دیاژنز حدواسط و تأخیری

از  ضخیمی  توالی  وسیع،  آتشفشانی  فعالیت  دلیل  به‌  ریفتی،  کششی  محیط‌های  در 
واحدهای آتشفشانی- رسوبی تشکیل می‌شود که این توالی میزان بالایی از حرارت 
دیاژنز  از  ناشی  فشار  مرحله،  این  در   .)Kirkham, 1996( می‌کند  در خود حفظ  را 
می‌شود.  گرمابی  سیالات  ایجاد  سبب  زیرین،  آذرآواری  واحدهای  آب‌زدایی  و 
تا  سنگی  واحدهای  تدفین  پیشرفت  نشانگر  میزبان،  سنگی  واحد  در  زئولیت  وجود 
ساحلی  محیط  در  آذرآواری  واحدهای  شدن  متلاشی  است.  تدفینی  دیاژنز  مرحله 
به کانی‌های رسی می‌شود. در  آنها  تبدیل  و  انحلال سیلیکات‌ها  باعث  اکسیدان،  و 
بر  بنابراین مس  این واکنش، مقداری مس و هیدروکسید آهن آزاد می‌شود،  حین 

به ‌شکل سطحی جذب می‌شود. در طی  هیدروکسید آهن  و  روی کانی‌های رسی 
عملکرد فرایندهای دیاژنز تدفینی بر اثر آب‌زدایی، هیدروکسید آهن به اکسید آهن 
)هماتیت( تبدیل و موجب آزادسازی مس می‌شود. به همین علت، منشأ مس عمدتاً 
لایه‌های قرمز رنگ است. دفن‌شدگی واحدهای سنگی آتشفشانی منطقه و افزایش 
فشار سبب تحرک سیالات اکسیدان شورابه‌ای در میان توالی آتشفشانی می‌شود. این 
سیالات به‌ دلیل دمای بالای محیط و تحت تأثیر گردش در میان توالی‌های آتشفشانی 
)به‌ویژه لایه‌های قرمز رنگ( غنی از مس می‌شود، بدین صورت که مس آزاد شده 
از این واحدها را می‎شوید و با خود حمل می‌کند. این سیال گرمابی غنی از مس بالا 
 می‎آید و با رسیدن به واحد آندزیتی- توفی دارای تخلخل و شرایط احیایی مناسب 
در  مس  دارای  اکسیدان  سیال  واقع  در  می‌کند.  ته‌نشست  را  مس  پیریت(  )حضور 
در  و  می‌شود  احیا  پیریت  در  موجود  گوگرد  توسط  و  ناپایدار  پیریت  با  برخورد 
نتیجه مس را به‌ شکل سولفید مس، جانشین پیریت می‌کند. گوگرد پیریت در این 
سولفیدهای مس مصرف و بخشی از آهن آن در شبکه سولفیدهای مس و بخشی به‌ 
.)Zentilli et al., 2009; Corrillo-Rosua et al., 2014( شکل هماتیت آزاد می‌شود 

میزان بالای هماتیت در اطراف سولفیدهای مس سنگ میزبان بیانگر این موضوع 
ته‌نشست  اثر کاهش حرارت سیال گرمابی  بر  نیز  از مس  است. همچنین مقداری 
با  بالا  حرارت  گرمابی  سیال  برخورد  اثر  در  که  صورت  بدین  می‌کند،  پیدا 
مس‌دار  گرمابی  سیال  دمای  میزبان،  سنگ  در  دریا  آب  افتاده  دام  به‌  سیالات 
کاهش میی‌ابد و کمپلکس کلریدی به عنوان حمل‌کننده مس، ناپایدار و تخریب 
می‌شود و سولفیدهای مس ته‌نشست پیدا می‌کنند )شکل 9- ب(. در این مرحله، 
و رگه- رگچه‌های  فضای خالی  پرکننده  دانه‌پراکنده،  به ‌شکل  سولفیدهای مس 
در  رگه‌ها  کم  ستبرای  می‌شوند.  تشکیل  میزبان  سنگ  واحد  در  کم‌ضخامت 
میزبان  سنگ  واحد  بر  حاکم  تدفین  از  ناشی  بالای  فشار  علت  به  مرحله   این 

است. کانه‌زایی 

کانسار مس  تشکیل  نحوه  الگوی   -9 شکل 
کهک.
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9- 3. مرحله سوپرژن
این مرحله شامل بالاآمدگی واحد سنگی میزبان، فرایندهای زمین‌ساختی و هوازدگی 
است. با آغاز مرحله بالاآمدگی، واحد آندزیتی میزبان کانه‌زایی دچار گسل‌خوردگی 
شده و فضاهای فراوانی در آن ایجاد می‌شود. در این مرحله بر اثر عملکرد سیالات 
جوی، مس از واحد میزبان آندزیتی- توفی شسته شده و در درز و گسل‌های ناشی 
به علت فشار  این مرحله  ایجاد شده در  از گسل‌خوردگی تمرکز میی‌ابد. رگه‌های 
کم حاکم، ستبرای بیشتری دارند. این رگه‌ها منحصر به واحد میزبان کانه‌زایی است. 
در این مرحله، کانی‌های سولفیدی اولیه به کانی‌های سولفیدی ثانویه مانند دیژنیت، 

کوولیت، مالاکیت و کانی‌های اکسیدی تبدیل می‌شوند.

10- نتیجه گیری
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