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The Kordkandi deposit is located 26 km northwest of Zanjan, within the Western Alborz-Azarbaijan zone and the 

Tarom subzone, occurring as a stratabound mineralization within Eocene andesitic basalt lava flow units (equivalent 

to the Karaj Formation). Copper mineralization in this deposit is primarily observed as sulfide minerals including 

chalcopyrite, bornite, chalcocite, and lesser pyrite and specular hematite exhibiting disseminated, vein-veinlet, and 

replacement textures. The volcanic rocks in this area were formed in an extensional, back-arc environment. 

Geochemically, the investigated samples fall within the calc-alkaline to high-potassium calc-alkaline to shoshonitic 

series. Based on the host rock characteristics, mineralogy, texture and structure, geometry, and alteration, this deposit 

shows significant similarity to Manto-type deposits in Chile. According to these lines of evidence, it can be stated that 

the Kordkandi copper deposit formed during burial metamorphism stages within andesitic basalt units. During this 

stage, with increasing burial depth, copper mineralization occurred alongside alterations such as zeolitization, 

chloritization, epidotization, silicification, and carbonatization. Subsequently, due to the uplift of the area and through 

weathering and supergene processes, secondary minerals were formed in this deposit. 
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Introduction 

The Kordkandi copper deposit is located in the northwestern 

part of Zanjan Province, within the Western Alborz-Azarbaijan 

structural zone, and in the Tarom-Hashtjin subzone of the Karaj 

Formation. This area is part of the Eocene volcano-sedimentary 

sequences (Karaj Formation) that hosts numerous mineral 

deposits in the Zanjan region, including magnetite-apatite 

deposits (Nabatian et al., 2014), The Chore-Nab iron deposit 

(Ebrahimi Fard et al., 2022), the Manto-type copper 

mineralization in the Tarom-Hashtjin region (Nabatian, 2021), 

the Khalifehlu copper deposit (Esmaeli et al., 2018), the 

Chumalu lead-zinc deposit (Afshari et al., 2024), the epithermal 

mineralization at Armaghankhaneh (Kouhestani et al., 2022), 

the epithermal mineralization at Nikuyeh (Aghajani et al., 

2020), the Galehrud copper deposit (Asgari, 2021), the Mahin 

copper deposit (Hadi, 2000), the Dahaneh copper deposit 

(Mohammadi et al., 2019; 2021), the Qeshlaq copper deposit 

(Abbaspour, 2017), Mari (Hosseinzadeh et al., 2016),and the 

Yahyaabad copper deposit (Hamidi, 2024). In Iran, Manto-type 

mineralization has been identified in various structural zones 

including the Alborz, Urumieh-Dokhtar, Sanandaj-Sirjan, and 

Sabzevar zones (Nabatian, 2021; Movahednia et al., 2022).  

This research aims to investigate the geology, mineralogy, 

alteration, geochemistry, mineralization type, and genesis of the 

Kordkandi copper deposit. The results provide crucial 

information for understanding the formation mechanisms and 

exploration criteria for similar deposits in the Tarom subzone 

and other parts of Iran. 

Materials and Methods 

This research was conducted through a combination of field 

studies, laboratory analyses, and data interpretation. Following 

detailed field investigations, systematic sampling was 

performed from the host rock units of mineralization, and a 

geological map at a scale of 1:20,000 was prepared. A total of 

32 thin sections and polished-thin sections were prepared and 

studied to identify mineral phases, their abundances, textures, 

temporal relationships, and their association with 

mineralization. 

Additionally, from 38 collected samples, five host rock 

samples exhibiting minimal alteration were selected for 

geochemical analysis. These samples were analyzed at Zarazma 

Zangane Iranian Company using XRF (X-ray Fluorescence) for 

determining major oxide concentrations and ICP-MS 

(Inductively Coupled Plasma- mass spectrometry) for trace and 

rare earth element (REE) concentrations. 

Petrographic studies were conducted using a polarizing 

microscope to identify mineral assemblages, textures, and 
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paragenetic relationships. Geochemical data processing and 

interpretation were performed using GCDkit software and 

various discrimination diagrams to determine rock types, 

magmatic series, and tectonic setting. 

Results and discussion 

Geology and petrography 

The study area is situated in the Western Alborz-Azarbaijan 

zone, within the Tarom-Hashtjin subzone and belongs to the 

Kordkandi member of the Karaj Formation (Figs. 1 and 2). The 

exposed rock units in the Kordkandi area belong to an Eocene 

volcano-sedimentary sequence, indicating volcanic activity in a 

shallow sedimentary basin with alternating explosive phases 

and effusive andesitic, dacitic, and minor rhyolitic lava flows. 

The Eocene volcaniclastic and volcanic units are the most 

important exposed units in the study area. These units mainly 

consist of tuffaceous sandstones associated with andesitic basalt 

lavas. 

Two types of gray and green tuff units are present in the area 

which interbedded with lava units. The gray tuff unit occurs in 

the lower parts, exhibiting a gray color with porphyritic and 

fine-grained textures containing minor lithic fragments, 

classified as lithic crystal tuff. The green tuff is more 

widespread, displaying a greenish-gray color with fine-grained 

texture and abundant lithic fragments, classified as crystal lithic 

tuff. These tuff units have an approximate thickness of 150 

meters and are not significant for mineralization. 

Andesitic-basaltic lava units host the mineralization and are 

interbedded with tuff units, extending approximately 200 meters 

in thickness. They exhibit distinct layering, light gray color, and 

porphyritic texture in hand samples, with minor amygdaloidal 

texture filled by carbonate minerals and quartz. A dioritic dyke 

with approximately 1.5 meters width cuts through the andesitic 

basalt lavas in the western part of the area. 

Microscopic studies reveal that the tuff units primarily 

consist of plagioclase, pyroxene, and quartz. Plagioclase is the 

most abundant mineral, largely replaced by sericite and clay 

minerals. Clinopyroxene occurs in lesser amounts, mostly 

replaced by epidote and calcite. Epidote is also observed as 

veinlets. Chlorite is one of the most abundant secondary 

minerals in these units, replacing mafic minerals and filling 

irregular cavities. 

The andesitic basalt lava units contain plagioclase and 

pyroxene as primary minerals, altered to varying degrees to 

secondary minerals including calcite, epidote, chlorite, and clay 

minerals. Plagioclase constitutes approximately 55-65% of the 

minerals in these units. The microdiorite dyke exhibits fine-

grained texture with primary plagioclase and pyroxene, and 

secondary epidote, calcite, chlorite, and sericite, with 

intergranular texture observed as a subordinate texture. 

Mineralization and alteration 

Copper mineralization in the Kordkandi area occurs as 

stratabound within andesitic basalt lava units, confined to a 

mineralized horizon approximately 20-50 meters thick and 250 

meters long, exhibiting vein-veinlet and disseminated textures. 

Late-stage specular hematite veins cross-cut the earlier copper 

mineralization and host rocks. The primary ore minerals include 

pyrite, chalcopyrite, bornite, chalcocite, and specular hematite. 

Secondary minerals include malachite, azurite, chalcocite, 

chrysocolla, covellite, and goethite, formed through weathering 

and supergene processes. The main ore textures include vein-

veinlet, disseminated, open space filling, brecciated, relic, and 

replacement textures. 

Chalcopyrite is the main copper-bearing mineral in the 

Kordkandi deposit, occurring predominantly as disseminated 

grains and veinlets. It is cross-cut by later-stage specular 

hematite and replaced by secondary minerals including 

covellite, chalcocite, and goethite during supergene and 

weathering stages, resulting in relic and island textures. 

Chalcocite occurs in both primary and secondary forms. 

Primary chalcocite, as a major copper mineral, occurs with 

veinlet and disseminated textures associated with chalcopyrite 

and bornite. During supergene processes, it transforms to 

secondary minerals including malachite, azurite, and minor 

covellite. Secondary chalcocite forms through supergene and 

weathering processes, replacing primary minerals such as 

chalcopyrite and bornite.  

Bornite occurs as another primary copper mineral with 

veinlet and disseminated textures. It typically forms 

intergrowths with other copper minerals including chalcopyrite 

and chalcocite during the primary mineralization stage and is 

transformed to secondary minerals including covellite, 

malachite, and goethite during supergene processes. 

Specular hematite is the main iron ore mineral in the 

Kordkandi deposit, occurring as acicular crystals with vein-

veinlet texture. As mentioned, this mineral predominantly 

occurs as veinlets cross-cutting the earlier (copper) 

mineralization stage. 

Hydrothermal alteration in the Kordkandi deposit is well-

developed and includes chloritic, epidotic, silicic, zeolitic, and 

carbonate alteration types. Silicic, zeolitic, chloritic and epidotic 

alterations are extensive, predominantly in andesitic basalt 

units, occurring as veinlets, cavity-filling (amygdaloidal), and 

replacement around ore minerals. Carbonate alteration occurs as 

veinlets, replacement, and cavity-filling (amygdaloidal) during 

the latest mineralization phase, cross-cutting all previous 

mineralization stages and alteration assemblages. These 

alterations formed during copper mineralization stage as vein-

veinlets and cavity-filling (amygdaloidal). Minor sericitic and 

argillic alterations, related to supergene processes, are also 

observed but are not associated with copper mineralization. 

Based on field and microscopic studies, the paragenetic 

sequence in the Kordkandi copper deposit can be divided into 
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two main stages including burial metamorphism and 

mineralization and supergene and weathering. 

During early stage, volcanic and sedimentary activities 

began with the deposition of pyroclastic and sedimentary units. 

With increasing burial depth, temperature and pressure 

increased, initiating burial metamorphism. Metamorphic fluids, 

carrying valuable metals, migrated through different parts of the 

host rock, leaching copper and iron from mafic minerals such as 

pyroxene. Progressive fluid infiltration into fractures and open 

spaces resulted in the precipitation of copper and iron minerals. 

Copper minerals including chalcocite, chalcopyrite, and bornite, 

along with pyrite, formed during various alterations such as 

silicic, zeolitic, and chloritic-epidotic alteration. During this 

stage, copper mineralization formed first, followed by iron 

mineralization (specular hematite) as vein-veinlets. Evidence 

indicates that specular hematite mineralization post-dates 

copper mineralization and cross-cuts it. In the final stages of 

mineralization, carbonate veins and veinlets formed, cross-

cutting the entire earlier mineralized assemblage and host rocks.  

During the second stage, secondary minerals including 

malachite, covellite, azurite, goethite, and secondary chalcocite 

formed through replacement and vein-veinlet textures. In some 

parts, replacement intensity was so high that only relicts or 

islands of primary minerals remained. Alterations formed 

during this stage include argillic and sericitic alteration, which 

are not related to mineralization. 

Geochemistry of host rocks 

Geochemical studies show that the host rocks of the 

Kordkandi deposit have basaltic composition and have calc-

alkaline to high-potassium calc-alkaline to shoshonitic series.  

Chondrite-normalized and primitive mantle-normalized 

spider diagrams indicate enrichment in light rare earth elements 

(LREEs) and large ion lithophile elements (LILEs), and 

depletion in heavy rare earth elements (HREEs) and high field 

strength elements (HFSEs) for the studied samples. All 

magmatic rocks from the Kordkandi area show relatively 

similar trace element and REE patterns, suggesting a common 

source and magmatic evolution for the igneous units in this area. 

Positive anomalies in Rb, Ba, U, and to some extent Th indicate 

enrichment of the magma source in these elements. A 

significant Pb anomaly suggests crustal contamination of the 

magmas and enrichment of the source region. The studied 

samples do not show strong depletion in HFSEs and HREEs, 

making the presence of garnet in the residue from partial 

melting unlikely. Negative Zr anomalies may result from zircon 

fractionation in the magmas. Overall, LILE enrichment 

accompanied by negative Nb, Ta, and Ti anomalies can be 

indicative of magmas generated in subduction zones. 

In the chondrite-normalized REE patterns, the studied 

samples do not show significant Eu anomalies, suggesting the 

absence of plagioclase in the residue from partial melting or lack 

of plagioclase fractionation during magma ascent. The REE 

distribution patterns in all samples are subparallel and show 

LREE enrichment, which is probably due to subduction 

components or crustal contamination. Negative Ce anomalies, 

along with elements such as Ti and Nb, are indicators of 

involvement of subducting slab sediments in the lithospheric 

mantle. According to the Th/Ta versus Yb diagram, the studied 

samples plot in the active continental margin field. These results 

are consistent with a subduction-related tectonic setting for the 

formation of the host rocks. 

Based on field and microscopic studies and investigation of 

the characteristics of the Kordkandi copper deposit, including 

mineralogy, structure and texture, alteration, host rock, tectonic 

setting, and comparison with volcanic-hosted copper deposits 

worldwide, it can be concluded that this deposit shows the 

greatest similarity to Manto-type copper deposits. 

Conclusions 

The Kordkandi deposit is located in the Western Alborz-

Azarbaijan zone and Tarom-Hashtjin subzone within andesitic 

basalt units of the Karaj Formation. The Eocene volcanic rocks 

host a significant portion of economic Manto-type copper (-

silver) deposits in Iran, which formed in a back-arc extensional 

setting, particularly in the Alborz magmatic belt. Deposits in the 

Urumieh-Dokhtar and Sabzevar zones also formed in similar 

Eocene back-arc tectonic settings during subduction of the 

Neotethys oceanic crust beneath Iran. 

Therefore, studying this deposit can provide important key 

information for exploration of similar deposits in other parts of 

the Alborz zone and analogous areas in Iran. For exploration 

and evaluation of these deposits, various geological guides can 

be used. One of the main requirements is the preparation of 

detailed geological maps. In areas where no known deposits 

exist, matching the age of volcano-sedimentary sequences with 

important global mineralization periods such as 

Mesoproterozoic, Jurassic-Cretaceous, and Eocene can be a 

good indicator. In areas where known deposits exist, important 

indicators include: (1) volcano-sedimentary units that may 

include mafic lavas and tuffs; (2) mineral indications such as 

stratiform sulfides and discordant veins; (3) chloritic and 

zeolitic alterations containing high amounts of copper and 

silver; (4) presence of fine-grained pyrite in andesitic rocks 

indicating back-arc basins, especially in the Alborz zone, 

Urumieh-Dokhtar belt, and Sabzevar zone. 
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 -ای آندزیتکران در میان واحدهای گدازهآذربایجان و زیرپهنه طارم به صورت چینه -پهنه البرز غربیغرب زنجان و در کیلومتری شمال 26کانسار کردکندی در 

های سولفیدی شامل کالکوپیریت، بورنیت، کالکوسیت به صورت کانی بیشترسازی مس در این کانسار بازالت به سن ائوسن )معادل سازند کرج( رخ داده است. کانی

های آتشفشانی این منطقه در یک محیط کششی شود. سنگای و جانشینی مشاهده میرگچه -و هماتیت اسپکیولار با بافت دانه پراکنده، رگه و به مقدار کمتر پیریت

تا  93/1بر با برا O2Naو مقادیر  وزنی درصد 31/2تا  13/1برابر با  O2Kپتاسیم بالا تا شوشونیتی )مقادیر  آلکالنکالکتا  آلکالنکالکو پشت کمانی و  ترکیب 

بازالت  -توان گفت که کانسار مس کردکندی در طی مراحل دگرگونی تدفینی در واحدهای آندزیتگیرند. براساس شواهد بدست آمده می( قرار میوزنی درصد 15/2

ی، کلریتی، اپیدوتی، سیلیسی و کربناتی صورت هایی از جمله زئولیتزایی مس به همراه دگرسانیتشکیل شده است. در طی این مرحله، با افزایش عمق تدفین، کانه

 این کانسار شباهت فراوانی با کانسارهای تیپ مانتو در شیلی دارد. ،شناسی، ساخت و بافت، ژئومتری و دگرسانیهای سنگ میزبان، کانیگرفته است. بر اساس ویژگی
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زایی مس، نوع مانتو، کانه

آذربایجان،  -پهنه البرز غربی
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 مقدمه

غربی استان زنجان، در پهنه کانسار مس کردکندی در بخش شمال

شناسی ( و در نقشه زمینAghanabati, 2004آذربایجان ) -البرزغربی

 -( در زیر پهنه طارمBabakhani and Sadeghi, 2004زنجان ) 100000/1

(. استان زنجان با وجود ذخایر معدنی متعدد، bو a -1 هشتجین قرار دارد )شکل

های صورت همواره مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. از جمله پژوهش

آپاتیت منطقه  -آهن توان به مطالعه کانسار اکسیدگرفته در این منطقه می

زایی آهن چوره کانه(، Nabatian et al., 2014; Nabatian, 2012زنجان )

زایی مس تیپ مانتو در منطقه کانه(، Ebrahimi Fard et al., 2022ناب )

 ,.Esmaeli et alلو )(، کانسار مس خلیفهNabatian, 2021هشتجین ) -طارم

زایی (، کانهAfshari et al., 2024کانسار سرب و روی چومالو )(، 2018

زایی گلوجه (، کانهKouhestani et al., 2022ترمال ارمغانخانه )اپی

(Mehrabi et al., 2016 ،)ترمال نیکوییه )سازی اپیکانیAghajani et al., 

 ,Mousavi Motlagh and Ghaderiمس چرگر ) -زایی طلاکانه(، 2020

 ,Hadi(، کانسار مس ماهین )Asgari, 2021کانسار مس گلهرود )(، 2019

 ,.Mohammadi, 2018; Mohammadi et al(، کانسار مس دهنه )2000

( و کانسار مس Abbaspour, 2017(، کانسار مس قشلاق )2021 ;2019

 ( اشاره کرد.Hamidi, 2024یحیی آباد )

های مختلف از جمله البرز، های تیپ مانتو در پهنهزاییدر ایران کانه

 ,Nabatianسیرجان و سبزوار شناسایی شده است ) -دختر، سنندج -ارومیه

2021; Movahednia et al., 2022 کانسار وشنوه به عنوان اولین کانسار .)

( که Samani, 2001تیپ مانتو )مس فقیر از آهن( در ایران معرفی گردید )

گرفت. بر این  زایی در ایران مورد توجه قرارپس از آن، وجود این تیپ از کانه

 Mahvashiگز )( و چشمهSamani, 2001آباد )اساس، کانسارهای عباس
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and Malekzadeh Shafaroudi, 2016 در پهنه سبزوار، ماری )

(Hosseinzadeh et al., 2016( و قشلاق )Abbaspour, 2017 در پهنه )

 ( و نارباغیAboulipour et al., 2011آذربایجان، کشکوییه ) -البرزغربی

 Bouyriدختر و کشک مهکی ) -( در پهنه ارومیهFazli et al., 2015شرقی )

Kenari et al., 2014سیرجان به عنوان کانسارهای تیپ  -( در پهنه سنندج

 ,.Hosseinzadeh et alمانتو شناسایی شدند. همچنین کانسار مس ماری )

 ست. ( به عنوان کانسار تیپ مانتو در پهنه طارم معرفی گردیده ا2016

با وجود انجام عملیات اکتشافی انجام شده در کانسار مس کردکندی، 

های دقیق زایی، ژنز و ویژگیهای اساسی در مورد الگوی کانههمچنان پرسش

پاسخ مانده و مطالعات پژوهشی در این خصوص ضروری به شناسی آن بیزمین

رسانی، شناسی، دگشناسی، کانیلذا در این پژوهش، زمینرسد. نظر می

زایی و چگونگی تشکیل کانسار مورد بررسی قرار گرفته ژئوشیمی، تیپ کانه

توان اطلاعات دقیقی از چگونگی است. با بررسی و مطالعه این کانسار می

شناسی آن به دست آورد که این اطلاعات شناسی و کانیتشکیل، زمین

در این  توانند راهنمای کلیدی خوبی برای اکتشاف کانسارهای جدیدمی

 های مشابه در ایران داشته باشد. زیرپهنه و حتی سایر بخش

 روش مطالعه

به منظور انجام این پژوهش، پس از مطالعات صحرایی، نمونه برداری از 

زایی و تهیه نقشه زمین شناسی با مقیاس واحدهای سنگی میزبان کانه

ها، بافت، رابطه ها،  ابعاد، درصد کانیانجام شد. جهت شناسایی کانی 20000/1

صیقلی تهیه و  -مقطع نازک و نازک 32زایی تعداد زمانی و ارتباط آنها با کانه

نمونه برداشت شده از منطقه مورد مطالعه، تعداد  38همچنین از  .مطالعه گردید

زایی که دگرسانی کمتری در آنها مشاهده گردید شش نمونه از مناطق کانه

های انتخاب شده، پنج نمونه از فت. از بین نمونهانتخاب و مورد آنالیز قرار گر

)تعیین  XRFباشند که به روش زایی میبازالت میزبان کانه -واحدهای آندزیت

)تعیین میزان عناصر کمیاب و کمیاب  ICP-MSمقادیر اکسیدهای اصلی( و 

( مورد بررسی و آنالیز قرار زنجاندر شرکت زرآزما زنگان ایرانیان ) خاکی(،

( XRFدر این پژوهش، عناصر اصلی به روش فلورسانس اشعۀ ایکس )گرفت. 

گرم از پودر  5/0صورت که بعد از خردایش و نرمایش، تعیین گردیدند؛ بدین

و مقدار جزئی  7O4B2Liگرم  LiF ،6/3گرم  3NO4NH ،4/0گرم  3/0نمونه با 

LiBr  مخلوط شده و در یک بوته پلاتینی در دستگاه ذوب با فرکانس بالا، به

ای ذوب شدند. برای تجزیۀ عناصر کمیاب و خاکی کمیاب صورت قرص شیشه

(REEs حدود ،)گرم از پودر نمونه با استفاده از چهار اسید )میلی 50HCl ،

4HClO ،3HNO ،HF ( هضم )هیدرولیز( گردید. عناصر کمیاب و خاکی

( ICP-MSشده القایی )سنجی جرمی با پلاسمای جفتمیاب به وسیلۀ طیفک

 تحلیل شدند.

 شناسی و سنگ نگاریزمین

منطقه  100000/1شناسی زنجان با مقیاس بر اساس نقشه زمین

(Babakhani and Sadeghi, 2004،)  منطقه موردمطالعه در پهنه البرز

ضو کردکند از سازند کرج قرار هشتجین و ع -آذربایجان و زیرپهنه طارم -غربی

دهنده فعالیت آتشفشانی در یک حوضه (، که نشان2و  1های دارد )شکل

های آندزیتی، رسوبی کم عمق با فازهای متناوب انفجاری و خروجی روانه

داسیتی و بسیار اندک ریولیتی است. واحدهای سنگی رخنمون یافته در منطقه 

رسوبی به سن ائوسن هستند، که این  -کردکندی، متعلق به سری آتشفشانی

واحدهای سنگی در زیرپهنه طارم شامل دو بخش اصلی کردکند در پایین و 

شوند که بخش آمند به طور عادی روی کردکند قرار گرفته آمند در بالا می

( به سن ائوسن )معادل بخش Ek1است. واحدهای آذرآواری و آتشفشانی )

ای رخنمون یافته در منطقه مورد مطالعه ترین واحدهزیرین سازند کرج( مهم

-سنگ توفی است که همراه آنها گدازهشامل ماسه بیشترهستند. این واحدها 

از  شود. واحدهای سنگی رخنمون یافتهبازالتی نیز دیده می -های آندزیتی

 -های آندزیتدر منطقه مورد مطالعه شامل واحدهای توفی، گدازه Ek1واحد 

زایی در منطقه باشند که میزبان اصلی کانهریتی میبازالتی و دایک دیو

 بازالتی است. -واحدهای آندزیت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

88 

 

و همکاران یاحمد   … شمال ی،مس در کانسار کردکند ییزاو خاستگاه کانه یمیژئوش شناسی،ینزم 

 

  

 قرمز بر روی آن مشخص ستاره علامت که محدوده مورد بررسـی بـا( Aghanabati; 1998, Alavi, 2004) ساختاری ایران -شناسیهای زمینبندی پهنه نقشه تقسیم( a-1شکل 

( با تغییرات که محدوده کانسار کردکندی بر روی آن نشان داده شده است. Babakhani and Sadeghi, 2004زنجان ) 1:100000شناسی ( بخشی از نقشه زمینb. شده است

 :عبارتند از a -1ل م اختصاری در شکئعلا

Alborz: Alborz ranges; CIZ: Central Iranian zone; CIM: Central Iranian microcontinent (includes the Yazd, Posht-eBadam (PB), Tabas, and Lut 

blocks); CMR: Cenozoic magmatic rocks; KD: Kopeh Dagh ranges; KRSZ: Kermanshah radiolarites subzone; KTZ: Khazar- Talesh- Ziveh 

structural zone; Makran: Makran zone; SSZ: Sanandaj- Sirjan magmatic- metamorphic zone; Sistan: East Iran ranges; UD: Urumieh- Dokhtar 

magmatic arc; Zabol: Zabol area; Zagros: Zagros ranges 
Fig. 1. a) Map of the geological-structural zones of Iran (Aghanabati, 1998; Alavi, 2004) on which the study area is marked with a red star symbol. 

b) A portion of the 1:100,000 geological map of Zanjan (Babakhani and Sadeghi, 2004) with some modifications, showing the location of the 

Kordkandi deposit. The abbreviations in Figure 1-a are: Alborz: Alborz ranges; CIZ: Central Iranian zone; CIM: Central Iranian microcontinent 

(includes the Yazd, Posht-eBadam (PB), Tabas, and Lut blocks); CMR: Cenozoic magmatic rocks; KD: Kopeh Dagh ranges; KRSZ: Kermanshah 

radiolarites subzone; KTZ: Khazar- Talesh- Ziveh structural zone; Makran: Makran zone; SSZ: Sanandaj- Sirjan magmatic- metamorphic zone; 

Sistan: East Iran ranges; UD: Urumieh- Dokhtar magmatic arc; Zabol: Zabol area; Zagros: Zagros ranges 
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  (Ahmadi, 2019تهیه شده از منطقه مورد مطالعه )بر گرفته از  20000/1شناسی نقشه زمین -2شکل 

Fig. 2. Geological map (1:20,000) of the study area (Ahmadi, 2019) 

 واحدهای توفی

واحدهای توفی موجود در منطقه از دو بخش توف خاکستری و توف سبز 

اند )شکل شیب با آنها قرارگرفتهای و به صورت همبا واحدهای گدازهدر تناوب 

3-a ،bترین بخش (. واحد توف خاکستری در محدوده مورد مطالعه، در پایین

، با بافت پورفیری و بافت ریز بلور همراه با مقادیر کمی رنگ خاکستریو به 

شناسی و مطالعات قطعات لیتیک قابل مشاهده است که براساس ترکیب سنگ

توان نام لیتیک کریستال توف را به آن داد. توف سبز نسبت میکروسکوپی می

خاکستری به واحد توف خاکستری از گسترش بیشتری برخوردار بوده و به رنگ 

متمایل به سبز با بافت ریز بلور که دارای قطعات لیتیک است در منطقه 

که فراوانی قطعات لیتیک در این واحد بیشتر از واحد طوریهب .رخنمون دارد

توف خاکستری است و به همین  علت به عنوان واحد کریستال لیتیک توف 

عده واحدهای سنگی با شود. واحدهای توفی با بافت ریز بلور در قانامیده می

 باشند.زایی حائز اهمیت نمیمتر قرار دارد و به لحاظ کانه 150حدود  یضخامت

 بازالتی -واحد گدازه آندزیت

زایی بوده و به صورت متناوب بازالتی در منطقه میزبان کانه -واحد آندزیت

متر در محدوده معدنی گسترش  15 نزدیک به با واحدهای توفی و با ضخامت

بندی مشخص، به رنگ خاکستری روشن ای با لایهواحدهای گدازهد. این دار

های دستی دارای بافت (. این واحدها در نمونهa ،c-3)شکل  شونددیده می

( و به میزان کمتر بافت آمیگدالوئیدال بوده که توسط d-3پورفیری )شکل

غربی پر شده است. قابل ذکر است که در بخش  های کربناته و کوارتزکانی

بازالتی سنگ میزبان که به  -های آندزیتمنطقه مورد مطالعه و در میان گدازه

متر مشاهده  5/1باشند؛ دایک با ترکیب دیوریتی با پهنای شدت گسله می

 (. c-3گردد که این واحد را قطع کرده است )شکل می
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 نگاریسنگ

های اصلی تشکیل دهنده واحدهای براساس مطالعات میکروسکوپی، کانی

شامل پلاژیوکلاز، پیروکسن و کوارتز هستند که در این میان،  بیشترتوفی 

-بوده که بخش اعظم آن توسط سریسیت و کانیترین کانی پلاژیوکلاز فراوان

ر کمتر (. پیروکسن نیز به مقداa ،b ،c-4است )شکل  های رسی جایگزین شده

از نوع کلینوپیروکسن که در بیشتر موارد با اپیدوت و کلسیت جایگزین  بیشترو 

ای در آن قابل مشاهده شده  قابل مشاهده است. اپیدوت نیز به صورت رگچه

های ثانویه در این ترین کانی(. کلریت نیز یکی از فراوانa، b-4است )شکل 

و در مواردی حفرات پراکنده های مافیک شده واحد بوده که جایگزین کانی

 (. c-4نامنظم را پر کرده است )شکل

بازالتی که در نمونه  -دهنده واحد گدازه آندزیتهای اصلی تشکیلکانی

دستی و تصاویر میکروسکوپی قابل مشاهده است  شامل پلاژیوکلاز و پیروکسن 

ریت و های ثانویه از جمله کلسیت، اپیدوت، کلبه کانی کم و بیشباشد که می

(. پلاژیوکلازها حجم قابل d، e-4اند )شکل های رسی دگرسان شدهکانی

درصد( در زمینه سنگ این واحد  65تا  55های موجود )تقریبا توجهی از کانی

 دهند. را تشکیل می

-4باشد )شکلکانی اصلی دایک، پیروکسن و به مقدار کمتر پلاژیوکلاز می

fنیز در نمونه دستی از این دایک قابل مشاهده  (. بافت پورفیری و آمیگدالوئیدال

است که حفرات آمیگدالوئیدال توسط کلسیت و کوارتز پر شده است. قابل ذکر 

اپیدوتی و  -است که این واحد به شدت دگرسان شده و دگرسانی کلریتی

های دستی آن قابل مشاهده است. بر اساس مطالعات کربناتی در نمونه

های اصلی آن شامل واحد دانه ریز بوده و کانیمیکروسکوپی، بافت این 

های ثانویه شامل اپیدوت، کلسیت، کلریت و پلاژیوکلاز و پیروکسن و کانی

های فرعی دیده شده در سریسیت هستند. بافت اینترگرانولار نیز از بافت

 (.f-4های مورد مطالعه دایک است )شکلنمونه

موجود در منطقه مورد مطالعه  یتیوریددایک نمایی از  (c(. توف کیتیل ستالیکرنمایی نزدیک از واحد توف سبز ) (b نمایی از واحدهای موجود در منطقه کردکندی.( a-3شکل 

های ثانویه از جمله به کانی بیشترکه  (Px)و پیروکسن ( Pl)های پلاژیوکلاز بازالت، کانی -آندزیت یاگدازه واحد یدست نمونه از یریتصو (dکه توسط گسل قطع شده است. 

 Whitneyویتنی و اوانس )  از برگرفته هاعلائم اختصاری کانی روند.های قابل مشاهده این سنگ به شمار میاند، کانیدگرسان شدههای رسی و سریسیت اپیدوت، کلریت، کانی

and Evans , 2010) است 
Fig. 3. a) A view of the units presents in the Kordkandi area. b) Closed view of the green tuff unit (crystal lithic tuff). c) A view of a dioritic dyke 

in the study area that is cut by a fault. d) Image of a hand sample from the andesitic basalt lava unit. Plagioclase (Pl) and pyroxene (Px), which are 

mostly altered to epidote, chlorite, clay minerals and sericite, are the observable minerals in this rock. Mineral abbreviations are taken from Whitney 

and Evans (2010) 
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، قطعات (Qz)، کوارتز (Cpx) روکسنینوپیکل، (Pl)های پلاژیوکلاز کانی واحد لیتیک کریستال توف که( aتصاویر میکروسکوپی از واحدهای موجود در منطقه کردکندی.  -4شکل 

میزبان را در واحد لیتیک کریستال توف قطع کرده است. ای سنگ ( که به صورت رگچهEpاپیدوت )( bکه جانشین کانی مافیک اولیه شده است.  (Ep)و اپیدوت  (Lithic)سنگی 

c) های پلاژیوکلاز واحد کریستال لیتیک توف کانی(Pl)  و قطعات لیتیک(Lithic)  به همراه کانی ثانویه کلریت(Chl)  .قابل مشاهده است (d بازالتی که  -واحد گدازه آندزیت

بازالتی که بافت  -واحد گدازه آندزیت (e. ( که سنگ را قطع کرده استCalهای اپک به همراه رگچه کلسیتی )هایی از کانیحاوی ادخال (Cpx)درشت کلینوپیروکسن  فنوکریست

ه با بلورهای دایک میکرودیوریتی موجود در منطقه همرا( f )به ترتیب از بیرون به درون حفره( پر شده است. (Cal)و کلسیت  (Chl)، کلریت (Qz)آمیگدالوئیدال که توسط کوارتز 

 ( استWhitney and Evans , 2010و اوانس ) یتنیبرگرفته از  و هایکان یعلائم اختصار. (Cpx( و کلینوپیروکسن )Plپلاژیوکلاز )

Fig. 4. Photomicrographs of the units present in the Kordkandi area. a) Crystal lithic tuff unit with plagioclase (Pl), clinopyroxene (Cpx), quartz 

(Qz), lithic fragments, and epidote (Ep) replacing the primary mafic mineral. b) Epidote (Ep) forming veinlets cross-cutting the host rock in the 

crystal lithic tuff unit. c) Crystal lithic tuff unit showing plagioclase (Pl) and lithic fragments (Lithic) along with the secondary mineral chlorite 

(Chl). d) Andesitic basalt lava unit containing a large clinopyroxene (Cpx) phenocryst with inclusions of opaque minerals, cut by a calcite (Cal) 

veinlet. e) Andesitic basalt lava unit exhibiting an amygdaloidal texture, with vesicles filled by quartz (Qz), chlorite (Chl), and calcite (Cal) (from 

the outer to inner part of the cavity, respectively). f) Microdiorite dyke present in the area, containing plagioclase (Pl) and clinopyroxene (Cpx) 

crystals. Mineral abbreviations are taken from Whitney and Evans (2010)

 زایی و دگرسانیکانه

 زاییکانه

بازالت( به  -ای )آندزیتزایی مس در این منطقه، در واحدهای گدازهکانه

متر و  50تا  20ضخامت حدود زایی به کران و در یک افق کانهصورت چینه

-5ای و دانه پراکنده رخ داده است )شکل رگچه -متر به صورت رگه 250طول 

a ،b ،cهماتیت اسپکیولار )موسوم های رگچه -(. قابل ذکر است که یکسری رگه

را در مرحله بعدی قطع کرده  زایی مس و سنگ میزباننیز کانه به الیژیست(

توان به این کانسار می های اصلی یا هیپوژنکانیجمله  (. ازd-5است )شکل 

اشاره کرد )شکل هماتیت اسپکیولار پیریت، کالکوپیریت، بورنیت، کالکوسیت و 

های ثانویه نیز شامل مالاکیت، آزوریت، کالکوسیت، کریزوکولا، (. کانی6

کوولیت و گوتیت هستند که در اثر فرآیندهای هوازدگی و سوپرژن تشکیل 

پراکنده و به صورت پیریت به صورت دانه (. همچنین6و  5های اند )شکلشده

دهنده شرایط احیایی در شود که نشانادخال در کانی کالکوپیریت مشاهده می

نشست است که در تمرکز مس در این کانسار موثر بوده است. از زمان ته

ای، دانه رگچه -توان به بافت رگهها میهای تشکیل شده کانیترین بافتمهم

 پراکنده، پرکننده فضای خالی، برشی، بازماندی و جانشینی اشاره کرد.

دهنده مس در محدوده ترین کانی تشکیلکالکوپیریت به عنوان اصلی

 -به صورت دانه پراکنده و رگه بیشترمعدنی کردکندی است. کالکوپیریت 

در طی مراحل (. این کانی a-6شود )شکل ای در این کانسار دیده میرگچه
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(. e-6)شکل  قطع شده است هماتیت اسپکیولارزایی، توسط بعدی کانه 

های ثانویه همچون کالکوپیریت در مرحله سوپرژن و هوازدگی توسط کانی

کوولیت، کالکوسیت و گوتیت جایگزین شده و در نتیجه آن بافت بازماندی و 

 (. a ،e-6و  a ،b ،c-5های شکلای در آن تشکیل شده است )جزیره

به دو صورت اولیه و ثانویه در منطقه کردکندی تشکیل شده  کالکوسیت

دهنده مس با های اصلی تشکیلاست. کالکوسیت اولیه به عنوان یکی از کانی

کالکوپیریت و بورنیت تشکیل شده  ای و دانه پراکنده به همراه کانیبافت رگچه

های رحله سوپرژن به کانی(. قابل ذکر است که این کانی در مb-6است )شکل 

ثانویه از جمله مالاکیت، آزوریت و به مقدار کمتر کوولیت تبدیل شده است 

ها جایگزینی به حدی بوده که بافت بازماندی را (. در برخی بخشb-6)شکل 

تشکیل داده است. کالکوسیت ثانویه نیز در این کانسار، در طی فرایندهای 

های اولیه از جمله کالکوپیریت انشین کانیسوپرژن و هوازدگی تشکیل شده و ج

 (. c-6و بورنیت شده است )شکل 

بورنیت به عنوان یکی دیگر از کانی اولیه تشکیل دهنده مس در منطقه 

ای و دانه پراکنده در این کانسار مشاهده کردکندی است که به صورت رگچه

های نیرشدی با سایر کابه صورت هم بیشتر(. بورنیت c-6شود )شکل می

زایی تشکیل دهنده مس مانند کالکوپیریت و کالکوسیت در مرحله اول کانه

های ثانویه از جمله کوولیت، تشکیل شده است و در مرحله سوپرژن به کانی

 (.c-6مالاکیت و گوتیت تبدیل شده است )شکل 

کانسار مس کردکندی های موجود در هماتیت اسپکیولار یکی دیگر از کانی

ای در این کانسار گچه -است. این کانی به صورت سوزنی شکل و با بافت رگه

زایی قابل مشاهده است. همانطور که قبلاً نیز ذکر شد، این کانی پس از کانه

(. d ،f ،e-6و  d-5های مس تشکیل شده است )شکل
زایی مس به ( کانهbبازالتی به مالاکیت )دید به سمت شرق(.  -ای صحرایی از آغشتگی سطحی سنگ میزبان آندزیتی( دورنمaزایی در منطقه مورد مطالعه. تصاویر کانه -5شکل 

( Mlcبازالتی که در اثر فرایندهای سطحی و سوپرژن به مالاکیت ) -( در واحد آندزیتیCct( کانی کالکوسیت )cبازالت را قطع کرده است.  -ای که سنگ میزبان آندزیتصورت رگه

  بازالتی تشکیل شده است -آندزیتی ای که در داخل واحد( به صورت رگهFe Oreزایی آهن )( کانهd( در حال تبدیل است. Azuو آزوریت )
Fig. 5. Views of mineralization in the study area. a) Surface impregnation of malachite in the andesitic-basalt host rock (view eastward). b) Vein-

type copper mineralization cutting through the andesitic-basalt host rock. c) Chalcopyrite (Ccp) in the andesitic-basalt unit, replaced by malachite 

(Mlc) and azurite (Azu) due to supergene surface processes. d) Iron ore (Fe Ore) mineralization occurring as veins within the andesitic-basalt unit 

 



 
 

 
 

93 

 

و همکاران یاحمد   … شمال ی،مس در کانسار کردکند ییزاو خاستگاه کانه یمیژئوش شناسی،ینزم 

 

 

( Gthای که در اثر فرایندهای هوازدگی و سوپرژن به گوتیت )( با بافت تودهCpy( کانی کالکوپیریت ) aهای اولیه موجود در کانسار کردکندی.تصاویر میکروسکوپی از کانی -6شکل

( که در Bnکانی بورنیت ) (c( تبدیل شده است. Cv( که در طی فرایندهای هوازدگی و سوپرژن به کوولیت )Cctکانی کالکوسیت اولیه ) (b( در حال تجزیه است. Cvو کوولیت )

ای به صورت رگچه( با بافت سوزنی و Hemکانی هماتیت اسپکیولار ) (d( تبدیل شده است. Gth( و گوتیت )Cvکوولیت )، (Cct) یتکالکوسطی فرایندهای هوازدگی و سوپرژن به 

( که به صورت پراکنده در Py( کانی پیریت )f( را قطع کرده است. Cpyای کالکوپیریت )( که به صورت رگچهHem( کانی هماتیت اسپکیولار )eدر این کانسار تشکیل شده است. 

 (Whitney and Evans , 2010ویتنی و اوانس )  از برگرفته های کانیعلائم اختصار( نیز قطع شده است. Hemزمینه سنگ میزبان تشکیل شده و توسط هماتیت اسپکیولار )

 است
Fig. 6. Photomicrographs of the primary minerals present in the Kordkandi deposit. a) Chalcopyrite (Cpy) with a massive texture, replaced by 

goethite (Gth) and covellite (Cv) due to weathering and supergene processes. b) Primary chalcocite (Cct) replaced by covellite (Cv) during 

weathering and supergene processes. c) Bornite (Bn) altered to chalcocite (Cct), covellite (Cv), and goethite (Gth) through weathering and supergene 

processes. d) Specular hematite (Hem) with an acicular texture, formed as veinlets in this deposit. e) Specular hematite (Hem) veinlets cross-cutting 

chalcopyrite (Cpy). f) Disseminated pyrite (Py) in the host rock matrix, also cross-cut by specular hematite (Hem). Mineral abbreviations are taken 

from Whitney and Evans (2010)

 دگرسانی

با توجه به گسترش کم دگرسانی، در کانسارهای تیپ مانتو، معمولاً 

های سیلیسی و شود اما به طور کلی، دگرسانیدگرسانی در نظر گرفته نمی

 Cabralها در کانسارهای تیپ مانتو هستند )ترین دگرسانیکربناتی از معمول

and Beaudoin, 2007 همچنین در این کانسارها، دگرسانی زئولیتی در طی .)

 Wilsonافتد )زایی اصلی در منطقه اتفاق میدیاژنز تدفینی و همزمان با کانه

and Zentilli, 2003های موجود در این کانسار شامل کلریتی، (. دگرسانی

های (. به علاوه دگرسانی7اپیدوتی، سیلیسی، کربناته و زئولیتی است )شکل 

شود که سریسیتی و آرژیلیکی نیز به مقدار کمتر در این کانسار مشاهده می

یدوتی با های کلریتی و اپباشند. دگرسانیمرتبط با فرآیندهای سوپرژن می

ای، بازالتی، به صورت رگچه -آندزیتی در واحدهای بیشترگسترش زیاد و 

-پرکننده حفرات )آمیگدالوئیدال( و جانشینی اطراف ماده معدنی مشاهده می

های سیلیسی ها، دگرسانی(. همراه با این دگرسانیa ،b ،c ،d-7شوند )شکل 

. دگرسانی کربناته به (a ،b ،e ،f-7و زئولیتی نیز تشکیل شده است )شکل 

)آمیگدالوئیدال( در طی آخرین  ای، جانشینی و پرکننده حفراتصورت رگچه

زایی قبلی و زایی در این کانسار تشکیل شده و تمامی فازهای کانهفاز کانه

های ذکر است که دگرسانی (. قابلf-7شکل ها را قطع کرده است )دگرسانی

ی و پرکننده حفرات )آمیگدالوئیدال( ارگچه -به صورت رگه بیشترذکر شده 

 رخ داده است.
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تشکیل  .(d و c ( همراه با هم.Siسیلیسی )( و Chlهای کلریتی )( تشکیل دگرسانیb و aمس کردکندی. های تشکیل شده در کانسار تصاویر میکروسکوپی از دگرسانی -7شکل 

 شده نیجانش (Ep) دوتیاپ توسط کامل طور به باًیتقر( Pl) وکلازیپلاژ شودیم مشاهده که همانطور(. Ep)( و جانشینی پلاژیوکلاز توسط کانی اپیدوت Epدگرسانی اپیدوتی )

( که به صورت Cb) هادگرسانی کربنات (f ( تشکیل شده است.Si( که با بافت آمیگدالوئیدال همراه با دگرسانی سیلیسی )Zeoتصویر میکروسکوپی از دگرسانی زئولیتی )( e. است

 یتنیبرگرفته از  و هایکان یعلائم اختصاراند. را قطع کرده (Chl) ( و کلریتیSiدگرسانی سیلیسی ) ،(Hemزایی، هماتیت اسپکیولار )( سنگ میزبان کانهCalکلسیتی ) رگچه -رگه

 ( استWhitney and Evans , 2010و اوانس )
Fig. 7. Photomicrographs of alteration assemblages formed in the Kordkandi copper deposit. a and b) Chloritic (Chl) and siliceous (Si) alteration 

formed contemporaneously. c and d) Formation of epidotic (Ep) alteration and the replacement of plagioclase by epidote (Ep). As observed, 

plagioclase (Pl) has been almost completely replaced by epidote (Ep). e) Photomicrograph of zeolitic (Zeo) alteration exhibiting an amygdaloidal 

texture, associated with siliceous (Si) alteration. f) Carbonate (Cb) alteration forming calcite (Cal) veinlets that cross-cut the mineralized host rock, 

specular hematite (Hem), and the siliceous (Si) and chloritic (Chl) alteration zones. Mineral abbreviations are taken from Whitney and Evans (2010) 

 براساس مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی از منطقه معدنی مس کردکندی

ها در این کانسار شامل دو مرحله به صورت زیر قابل توالی پاراژنتیک کانی

 (: 8تفکیک است )شکل 

های زایی(: در مرحله اول، فعالیتمرحله اول )دگرگونی تدفینی و کانه

شود. با گذاری واحدهای آذرین، آذرآواری و رسوبی آغاز میآتشفشانی و رسوب

شود و ها بیشتر میا و فشار بر روی سنگافزایش عمق تدفین این واحدها، دم

گردد. در این شرایط، این وضعیت باعث شروع مرحله دگرگونی تدفینی می

سیالات دگرگونی که حاوی عناصر معدنی ارزشمند هستند، در محیط شکل 

های مختلف سنگ میزبان، فلز گیرند. این سیالات با حرکت درون بخشمی

د پیروکسن جدا کرده و به تدریج با تزریق این های مافیک ماننمس را از کانی

نشینی ها و فضاهای خالی در سنگ، باعث تهسیالات به داخل شکستگی

 شوند.های مس میکانی

های مس مثل کالکوسیت، کالکوپیریت و بورنیت به در این فرایند، کانی

 -کلریتیهای مختلفی مانند سیلیسی، زئولیتی و همراه پیریت و در اثر دگرسانی

سازی مس آیند. به عبارتی، در طی این مرحله، ابتدا کانیاپیدوتی به وجود می

 -زایی آهن )هماتیت اسپکیولار( به صورت رگهتشکیل شده و پس از آن، کانه

زایی هماتیت ای تشکیل شده است. شواهد حاکی از آن است که کانهرگچه

ایی مس را قطع کرده است. در ززایی مس بوده و کانیاسپکیولار، بعد از کانه

هایی از کربنات نیز در این کانسار تشکیل ها و رگچهزایی، رگهمراحل پایانی کانه

اند. همچنین، زایی اولیه و سنگ میزبان را قطع کردهشوند که مجموعه کانهمی
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ای، برشی، جانشینی و پرکننده های حاصل از دگرسانی به صورت رگهکانی 

 گیرند.دالوئیدال( شکل میفضای خالی )آمیگ

های ثانویه از جمله و هوازدگی(: در این مرحله، کانی سوپرژنمرحله دوم )

ثانویه به صورت جانشینی و  مالاکیت، کوولیت، آزوریت، گوتیت و کالکوسیت

ها، شدت این اند. در برخی از بخشای در این کانسار تشکیل شدهرگچه -رگه

های اولیه به صورت بازماندی یا آثاری از کانی جانشینی به حدی بوده که فقط

های تشکیل شده در این ای باقی مانده است. قابل ذکر است که دگرسانیجزیره

زایی های آرژیلیکی و سریسیتی است که ارتباطی با کانهمرحله شامل دگرسانی

 ندارد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نی و باطله در کانسار مس کردکندیهای معدساخت و بافت کانی( توالی پاراژنتیکی، 8شکل 
Fig. 8. Paragenetic sequence, structure, and texture of ore and gangue minerals in the Kordkandi copper deposit

 :زاییهای ژئوشیمیایی سنگ میزبان کانهبررسی

نتایج مطالعات ژئوشیمیایی که بر روی واحد در این بخش از پژوهش، 

های آنالیز بازالت انجام شده، ارائه خواهد شد.  نتایج ژئوشیمیایی نمونه -آندزیت

 ارائه شده است. 2و  1های شده در جدول

  های آتشفشانی منطقه مورد مطالعهنامگذاری سنگ

های آتشفشانی بندی ژئوشیمیایی سنگبر اساس نمودار طبقه

(Middlemost, 1994سنگ ،) های دربرگیرنده کانسار کردکندی در محدوده

به دلیل گسترش بالای دگرسانی  (.a-9گیرند )شکل بازالت قرار می -آندزیت

ها برداشت های کمتر دگرسان شده منطقه نمونهدر منطقه سعی شد تا از بخش

های هوازده و شوند، اما با توجه به این نکته که تحرک عناصر آلکالن در بخش

های مورد نظر، از شده بیشتر است؛ جهت تعیین ماهیت سنگدگرسان

( که دارای تحرک کمتری Ti, Zr, Nb, Yنمودارهای مبتنی بر عناصر کمیاب )

(، نیز Rollinson, 1993باشند )هستند و جزء عناصر با قدرت میدانی بالا می

 Nb/Y (Pearce andدر مقابل  Zr/Tiاستفاده شد. بر اساس نمودار 

Wyman, 1996زایی مس در کانسار های آتشفشانی میزبان کانه( سنگ

 (. b-9های بازالتی قرار دارند )شکل کردکندی، در محدوده سنگ

 

 

 

 

 



 
 

 
 

96 

 

و همکاران یاحمد   … شمال ی،مس در کانسار کردکند ییزاو خاستگاه کانه یمیژئوش شناسی،ینزم 

درصد  05/0حد تشخیص برای تمامی اکسیدها  و باشندیم وزنی صدبه در ریمقاد)کلیه  XRFهای سنگی در منطقه مورد مطالعه به روش نتایج حاصل از آنالیز نمونه -1جدول  

 (است

Table 1. Results of rock sample analysis from the study area by XRF method (values are in weight percent. The detection limit for all oxides is 0.0

5 percent) 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 باشند(می ppm)مقادیر به ICP-MS در منطقه مورد مطالعه به روش بازالت  -آندزیتهای سنگی نتایج حاصل از آنالیز نمونه -2جدول 

Table 2. Results of andesite-basalt rock sample analysis from the study area by ICP-MS method (values are in ppm) 

Element Detection limit 
ID/ Rock samples 

KD-2 KD-16 KD-22 KD-30 KD-31 

Li 1 14 10 9 16 13 

Rb 1 78 79 51 72 78 

Cs 0.5 1.8 1.7 1.1 3.7 1.5 

Be 0.2 1.2 1.5 1.4 1.3 1.3 

Sr 1 450 596 468 480 537 

Ba 1 570 556 495 519 499 

Sc 0.5 30 26.4 23.4 27.9 23.8 

V 1 197 191 184 222 177 

Cr 1 177 67 57 47 54 

Co 1 30.3 26.3 25.7 34 25 

Ni 1 45 24 23 22 22 

Cu 1 97 213 83 118 185 

Zn 1 104 88 79 101 81 

As 0.1 7.4 1 <0.1 <0.1 <0.1 

Se 0.5 0.88 1.05 1.17 0.92 1.16 

Cd 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.3 

In 0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

Sb 0.5 2.4 0.9 0.6 0.8 0.6 

Te 0.1 0.26 <0.1 0.2 0.17 <0.1 

Y 0.5 16.4 18.5 17.8 17.6 18 

Nb 1 18.1 17.4 15.2 10.2 16.9 

Ta 0.1 0.47 0.57 0.57 0.37 0.66 

Zr 5 46 97 96 67 99 

Hf 0.5 2.1 3.31 3.34 2.56 3.32 

W 1 1.2 1.2 1.1 <1 1.2 

Mo 0.1 <0.1 0.3 1.1 <0.1 0.4 

Sn 0.1 1.3 1.8 1.5 1.2 1.9 

Tl 0.1 0.24 0.2 0.11 0.23 0.26 

Pb 1 15 13 10 11 11 

Bi 0.1 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

U 0.1 0.7 1.9 1.8 0.8 1.9 

Element KD-02 KD-16 KD-22 KD-30 KD-31 

Rock type Andesite-basalt 

2SiO 46.81 49.02 48.39 45.28 47.96 

2TiO 0.94 1.05 1.06 1.07 1.01 

3O2Al 16.73 18.53 18.76 17.88 18.67 

3O2Fe 9.99 9.44 9.57 10.66 9.08 

MnO 0.46 0.22 0.17 0.23 0.21 

MgO 8.19 5.89 5.86 6.77 5.94 

CaO 9.35 8.65 8.19 8.64 8.24 

BaO 0.07 0.07 0.06 0.06 0.06 

O2Na 1.99 2.12 2.15 1.93 2.00 

O2K 2.27 2.31 2.17 2.22 2.17 

5O2P 0.30 0.19 0.33 0.28 0.24 

3SO <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.10 

LOI 2.90 2.45 3.30 4.99 4.27 
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 Th 0.1 3.56 6.71 6.68 3.26 6.85 

La 1 15 20 19 15 20 

Ce 0.5 30 40 40 33 40 

Pr 0.05 4.24 5.56 5.2 4.4 5.36 

Nd 0.5 19.5 23.8 22.3 20.2 23 

Sm 0.02 4.26 4.93 4.5 4.33 4.67 

Eu 0.1 1.4 1.55 1.39 1.4 1.48 

Gd 0.05 4.28 4.77 4.41 4.3 4.64 

Tb 0.1 0.67 0.76 0.69 0.69 0.72 

Dy 0.02 4.07 4.51 4.18 4.18 4.4 

Er 0.05 2.31 2.63 2.44 2.37 2.54 

Tm 0.1 0.33 0.38 0.35 0.34 0.36 

Yb 0.05 2 2.3 2.2 2.3 2.2 

Lu 0.1 0.29 0.34 0.34 0.34 0.34 

Sm/Yb - 2.13 2.14 2.04 1.89 2.12 

Nb/Y ( ,Wyman and Pearceدر مقابل  Zr/Ti ( نمودار2SiO (1994Middlemost, ) .bدر مقابل ( O2O+K2Na) ( نمودارaهای مورد مطالعه در موقعیت نمونه -9شکل 

1996) 

Fig. 9. Location of the studied samples in a) (Na2O+K2O) vs. SiO2 diagram (Middlemost, 1994), b) Zr/Ti vs. Nb/Y diagram (Pearce and Wyman, 

1996) 

 تعیین سری ماگمایی

های مورد ( نمونهIrvine and Baragar, 1971) AFMبر اساس نمودار 

 Th(. طبق نمودار a-10گیرند )شکل قرار می آلکالنکالکمطالعه در محدوده 

 آلکالنکالک( که ماهیت تولئیتی از نوع Hastie et al., 2007) Coدر مقابل 

های منطقه مورد مطالعه در کند، نمونهو شوشونیتی را از یکدیگر تفکیک می

گیرند آلکالن پتاسیم بالا و شوشونیتی قرار میآلکالن تا کالکمحدوده کالک

شود، مشاهده می( b-10(. همانطور که در این شکل )شکل b-10)شکل 

گیرند. در نمودار بازالت قرار می -های مورد مطالعه در محدوده آندزیتنمونه

O2K  2در مقابلSiO (1976 ,Peccerillo and Taylorنیز، سنگ ) های مورد

(. در c-10گیرند )شکل مطالعه در قلمرو سری ماگمایی شوشونیتی قرار می

های مورد مطالعه در محدوده نمونه A/CNK-A/NK (Shand, 1927)نمودار 

 (.d-10گیرند )شکل متاآلومین قرار می
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(  Co،c (Hastie et al., 2007)به  Th( نمودار AFM (Irvine and Baragar, 1971)، b( نمودار aهای آتشفشانی در کانسار کردکندی. تعیین سری ماگمایی سنگ -10شکل 

 است 9علائم شبیه شکل  A/NK (2719Shand .) به A/CNK نمودار( 2SiO (1976 m,Peccerillo and Taylor)، dبه  O2Kنمودار 
Fig. 10. Determination of the magmatic series of volcanic rocks in the Kordkandi deposit. a) AFM diagram (Irvine and Baragar, 1971), b) Th vs. 

Co diagram (Hastie et al., 2007), c) K₂O vs. SiO₂ diagram (Peccerillo and Taylor, 1976), d) A/CNK vs. A/NK diagram (Shand, 1927). Symbols 

are similar to those in Figure 9 

های آتشفشانی منطقه های ژئوشیمیایی سنگبه منظور شناخت ویژگی

و گوشته اولیه  از نمودارهای بهنجار شده نسبت به کندریتمورد مطالعه، 

(Thompson, 1982; McDonough and Sun, 1995 استفاده شده است )

شود، شیب منفی در ها مشاهده میمانطور که در این شکل(. هa ،b-11)شکل 

-Light rareشدگی از عناصر نادر خاکی سبک )دهنده غنیاین نمودارها نشان

earth elements: LREE( و عناصر با شعاع یونی بزرگ )Large ion 

lithophile element: LILEشدگی از عناصر نادر خاکی سنگین ( و تهی

(Heavy Rare Earth Elements: HREE و عناصر با شدت میدان بالا )

(High field strength elements: HFSEبرای نمونه ) های منطقه مورد

شود، کلیه این، همانطور که در این نمودارها مشاهده میمطالعه است. علاوه بر 

های ماگمایی منطقه کردکندی الگوی نسبتاً یکسانی از عناصر کمیاب و سنگ

دهند که حاکی از تشابه منشأ و تحولات ماگمایی در نادر خاکی نشان می

و تا  Rb ،Ba ،Uواحدهای آذرین این منطقه است. آنومالی مثبت از عناصر 

شدگی منبع ماگماهای مورد بحث از این عناصر نشان دهنده غنی Thحدی 

نیز حاکی از آلودگی ماگماهای مورد نظر با پوسته  Pbاست. آنومالی شاخص 

(. با توجه به اینکه b-11شدگی ناحیه منشأ است )شکل ای و همچنین غنیقاره

-نشان نمی HREEو  HFSE ازشدگی شدیدی های مورد مطالعه تهینمونه

هند، بنابراین حضور گارنت در پسمانده حاصل از ذوب بخشی غیر محتمل د
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تواند ناشی از تفریق زیرکن در ماگماهای می Zrخواهد بود. آنومالی منفی  

 LILEشدگی از عناصر های مورد مطالعه باشد. بطور کلی، غنیسازنده سنگ

های ماگماهای نشانهتواند از می Tiو  Nb ،Taمنفی در عناصر  به همراه آنومالی

 Zanetti et al., 1999; Machado etایجاد شده در مناطق فرورانش باشد )

al., 2005; Pearce et al., 1984.)   

در نمودارهای الگوی فراوانی عناصر نادر خاکی بهنجار شده نسبت به 

 Euهای منطقه مورد مطالعه آنومالی واضحی از ( نمونهc-11کندریت )شکل 

دهند که این موضوع بیانگر عدم وجود کانی پلاژیوکلاز در پسمانده ینشان نم

حاصل از ذوب بخشی منبع ماگماها و یا عدم تفریق و جدایش این کانی در 

های منطقه باشد. در این نمودار، الگوی طی صعود ماگماهای سازنده سنگ

و همراه ها، کم و بیش با هم موازی پراکندگی عناصر نادر خاکی در همه نمونه

-شدگی احتمالاً ناشی از تأثیر مؤلفهاست که این غنی LREEشدگی در با غنی

 Ceای است. از طرف دیگر، آنومالی منفی های فرورانش و یا آلودگی پوسته

های دخالت رسوبات لبۀ فرورونده در از نشانه Nbو  Tiهمراه با عناصری مانند 

 (.Shimizu et al., 1992گوشتۀ لیتوسفری هستند )

( نمودار عناصر McDonough and Sun, 1995 ،)c( گوشته اولیه )Thompson, 1982 ،)b( کندریت )aنمودارهای عنکبوتی عناصر نادر خاکی بهنجار شده نسبت به  -11شکل 

 (Nakamura, 1974نادر خاکی بهنجار شده نسبت کندریت )

Fig. 11. Chondrite-normalized rare earth element (REE) spider diagrams for a) chondrite (Thompson, 1982), b) primitive mantle (McDonough and 

Sun, 1995), c) chondrite-normalized REE diagram (Nakamura, 1974) 

های بین آنها و عناصر کم یاب و نسبتبر اساس نمودارهای عناصر کم

های ماگمایی منطقه مورد مطالعه بررسی قرار تحرک، جایگاه تکتونیکی سنگ

 ,Yb (Schandl and Gortonدر مقابل  Th/Taگرفته است. طبق نمودار 

های تکتونیکی های مورد تجزیه منطقه کردکندی در محیط( سنگ2002

ای (. ماگماهای حاشیه فعال قارهa-12)شکل گیرند ای قرار میحاشیه فعال قاره

شدگی ای دارای درجات بالاتری از غنیهای جزیرهنسبت به ماگماهای کمان

عناصر نادر خاکی ناسازگار هستند، که احتمالاً ناشی از سرچشمه گرفتن از یک 

 ,.Franceschelli et alای باشد )شده و آلایش پوستهای غنیخاستگاه گوشته

( نیز که براساس Wood, 1980ر نمودار تمایز محیط تکتونیکی وود )(. د2003

های منطقه کردکندی در ترسیم شده است، نمونه Th, Ta, Hf/3سه عنصر 

گیرند )شکل قرار می( CAB) ایآلکالن کمان قارههای کالکمحدوده بازالت

12-b براساس نمودارهای تمایز تکتونیکی .)Nb/Yb – Th/Yb  وNb/Yb – 

Yb/2OTi( ،2008Pearce, ( گوشته نرمال ،)MORB-Nگوشته غنی ،) شده

(E-MORBبازالت ،)( های مرتبط با جزایر اقیانوسیOIBو همچنین قوس )-

های منطقه اند. براساس این نمودارها، نمونههای ماگمایی از هم متمایز شده

گوشته غنی های مرتبط با جزایر اقیانوسی و کردکندی در محدوده بین بازالت

 (. c-12شکل گیرند )شده و نزدیک به گوشته غنی شده قرار می
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 ,Th, Ta, Hf/3 (Wood( نمودار مثلثی Yb (Schandl and Gorton, 2002 ،)b به Th/Ta( نمودار aهای ماگمایی محدوده کردکندی. تعیین محیط تکتونیکی سنگ -12شکل 

1980 ،)c نمودار )Th/Yb-Nb/Yb (2008Pearce, )، d نمودار )Yb/2TiO-Nb/Yb (2008Pearce, ).  است 9علائم شبیه شکل 
Fig. 12. Determination of the tectonic setting of the magmatic rocks in the Kordkandi area. a) Th/Ta vs. Yb diagram (Schandl and Gorton, 2002), 

b) Th–Ta–Hf/3 triangular diagram (Wood, 1980), c) Nb/Yb vs. Th/Yb diagram (Pearce, 2008), d) Nb/Yb vs. TiO₂/Yb diagram (Pearce, 2008). 

Symbols are similar to those in Figure 9 

 مقایسه کانسار کردکندی با سایر کانسارهای تیپ مانتو 

-یکان ،میزبان سنگ لحاظ از یکردکند مس کانسار ،3 جدول به توجه با

 با یفراوان شباهت هایدگرسان و ییزاکانه ،یژئومتر، بافت، ساخت ،یشناس

های کانسارهای تیپ از ویژگی. دارد یلیش در مانتو کراننهیچ مس یکانسارها

ای شامل شناسی نسبتا سادهکران بودن آنها است که با کانیمانتو، چینه

کالکوسیت، بورنیت، کالکوپیریت، پیریت و هماتیت است که در یک حوضه 

شوند. اکثر این کانسارها در یک محیط سنگی آندزیتی درون کمانی تشکیل می

رسوبی به سن مزوزوئیک و غالباً  -بازالتی در یک توالی آتشفشانی -تا آندزیت

 ماده. (Boric et al., 2002اند )قبل از پروتروزوئیک تا تریاس ایجاد شده

ی، خال یفضا پرکننده ،یارگچه -به صورت رگه ی در این کانسارها عموماًمعدن

-که محدود به یک واحد چینه شودیم دهید ای و جانشینیدانه پراکنده، لامینه

(. با توجه به گسترش کم Kojima et al., 2009باشد )ای مشخص می

شود. دگرسانی در نظر گرفته نمیدگرسانی، در کانسارهای تیپ مانتو، معمولاً 

ها ترین دگرسانیهای سیلیسی و کربناتی از معمولاما به طور کلی، دگرسانی

همچنین . (Cabral and Beaudoin, 2007در کانسارهای تیپ مانتو هستند )

زایی در این کانسارها، زئولیتی شدن در طی دیاژنز تدفینی و همزمان با کانه

 . (Wilson and Zentilli, 2003افتد )میاصلی در منطقه اتفاق 
-کران و محدود به یک افق کانهکانسار مس کردکندی نیز به صورت چینه

و پشت  یکشش حوضهبازالت به سن ائوسن و در یک  -آندزیتزایی در واحد 

-رگچه -با بافت رگه بیشترتشکیل شده است. ماده معدنی در این کانسار  کمان

های اولیه کالکوسیت، فضای خالی دارای کانی ای و جانشینی و پرکننده
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های ثانویه مالاکیت، آزوریت، و کانی هماتیت اسپکیولارکالکوپیریت، بورنیت،  

های موجود در این کانسار نیز، گوتیت، کوولیت و کالکوسیت است. دگرسانی

، سیلیسی، کربناته و زئولیتی است به علاوه دگرسانی شامل کلریتی، اپیدوتی

شود که مرتبط با ی و آرژیلیکی نیز به مقدار کمتر مشاهده میسریسیت

باشد. اکثر کانسارهای تیپ مانتو در یک محیط سنگی فرآیندهای سوپرژن می

رسوبی به سن مزوزوئیک  -بازالتی در یک توالی آتشفشانی -آندزیتی تا آندزیت

 .(Boric et al., 2002اند )و غالباً قبل از پروتروزوئیک تا تریاس ایجاد شده

 یفضا پرکننده ،یارگچه -به صورت رگه ی در این کانسارها عموماًمعدن ماده

ای که محدود به یک واحد چینه شودیم دهید ی، دانه پراکنده و جانشینیخال

 (.Kojima et al., 2009باشد )مشخص می

شایان ذکر است که کانسار مس کردکندی، تفاوت جزئی نیز با کانسارهای 

مس تیپ مانتو دارد که شامل وجود هماتیت اسپکیولار و عدم وجود مس و 

های قبلی نیز اشاره شد، نقره آزاد در این کانسار است. همانطور که در بخش

انسار تشکیل زایی مس در این کبه مقدار کم و پس از کانه اسپکیولارهماتیت 

 موضعی و دیرهنگام است.  اکسیداسیوننشانه یک برهمنهی شده و وجود آن 

، کانسار مس کردکندی با کانسارهای تیپ مانتو و همچنین با 3در جدول 

 شده است. برخی از کانسارهای تیپ مانتو در ایران مقایسه

 ژنز کانسار مس کردکندی

گیری و داشت که شکلتوان اظهار براساس شواهد به دست آمده، می

زایی در کانسار مس کردکندی در طی دو مرحله تشکیل شده است. در کانه

های شود. در این مرحله، فورانهای آتشفشانی آغاز میمرحله اول، فعالیت

شود که در ها به سطح زمین میفشانی باعث خروج مواد مذاب و گدازهآتش

رود ها بالا میایش عمق، دما و فشار سنگافتد. با افزنهایت انجماد آنها اتفاق می

شود. در این شرایط، سیالات حاوی و این امر منجربه آغاز دگرگونی تدفینی می

گیرند. در این رسوبی ائوسن شکل می -ساز درون توالی آتشفشانیعناصر کانه

ها شسته شده و با ورود سیالات غنی از مس به واحدهای مرحله، مس از کانی

های سولفیدی در فضاهای مناسب آنها بازالتی، کانی -آندزیتآتشفشانی 

های مافیک شوند. این سیالات در جریان خود، فلز مس را از کانینشین میته

ها و فضاهای خالی، مس را مانند پیروکسن جدا کرده و با تزریق به شکستگی

ی های مختلفکنند. همچنین در این مرحله، دگرسانینشین میدر آنجا ته

گیرد که اپیدوتی، زئولیتی و کربناتی شکل می -همچون سیلیسی، کلریتی

های کوچک در سنگ میزبان زایی کربناتی است و به صورت رگهآخرین فازکانه

 شود.ظاهر می

شود. در طی آن، در مرحله دوم، فرآیند سوپرژن و هوازدگی آغاز می

لکوسیت ثانویه و گوتیت به های ثانویه نظیر مالاکیت، آزوریت، کوولیت، کاکانی

شوند. شدت جانشینی در برخی صورت جانشینی و شکافه پرکن تشکیل می

ای باقی های اولیه به صورت جزیرهها بالا بوده و در نتیجه بقایایی از کانیبخش

های اصلی این مرحله شامل سریسیتی و آرژیلیکی هستند مانده است. دگرسانی

 ی مس ندارند. زایکه هیچ ارتباطی با کانه

توان به طور کلی، باتوجه به شواهد ارائه شده از کانسار مس کردکندی، می

را برای این کانسار در نظر گرفت. بدین  (Kirkham, 1996)تلفیقی از دو مدل 

نشست، در اثر فرایند افزایش عمق تدفین و دما، صورت که بعد از فرایند ته

ر گذاشته و باعث تکمیل فرایند های منطقه اثدگرگونی تدفینی روی سنگ

، مدل شماتیک نحوه تشکیل 13زایی در این منطقه شده است. در شکل کانه

 کانسار مس کردکندی نشان داده شده است.

 مقایسه کانسار مس کردکندی با کانسارهای تیپ مانتو در شیلی و ایران -3جدول 
Table 3. Comparison of the Kordkandi copper deposit with Manto-type deposits in Chile and Iran 

 هاویژگی کانسار تیپ مانتو شیلی کانسار مس کردکندی کانسار مس قشلاق کانسار مس ماری آبادکانسار مس عباس

 شیلی غرب زنجانشمال شرق زنجان غرب زنجانشمال شمال شاهرود
موقعیت 

 جغرافیایی

-- 
ریفتی درون  محیط کششی

 کمانی
 کمان و پشت کمانی محیط کششی و پشت کمانی محیط کششی و پشت کمانی

محیط 

 تکتونیکی

بازالت -آندزیت تا آندزیت

 پورفیری
 تراکی آندزیت مگاپورفیری

بازالتی -بازالت تا آندزیت

پورفیری و دارای اشکال 

 بادامکی

 بازالت -آندزیت
های تراکی آندزیتی گدازه

 مگاپورفیری
 سنگ میزبان

مس طبیعی، کاکوسیت، 

 دیژنیت، بورنیت، و کوولیت

بورنیت، کالکوسیت و 

همراه با  بیشترکالکوپیریت 

 پیریت

کالکوسیت، بورنیت، مالاکیت، 

 آزوریت، کوپریت و کوولیت

کالکوسیت، کالکوپیریت، بورنیت، 

پیریت، هماتیت اسپکیولار، گوتیت، 

 مالاکیت، آزوریت

کالکوپیریت، بورنیت، کالکوسیت، 

 پیریت، دیژنیت و هماتیت
 شناسیکانی
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 میزان نقره گرم بر تن 32تا  8 - - - -

- 
کربناتی، کلریتی، اپیدوتی و 

 سریسیتی

کلریتی، کربناتی، 

 اپیدوتی، سیلیسی

سیلیسی، کلریتی، اپیدوتی، زئولیتی، 

 کربناتی

کربناتی، کلریتی، سیلیسی، 

 سرسیتی، هماتیتی و آلبیتی
 دگرسانی

پرکننده فضای خالی، رگه 

 ایو رگچه

پرکننده  فضای خالی، دانه 

ای، پراکنده، رگه و رگچه

 جانشینی

پرکننده  فضای خالی، دانه 

ای، پراکنده، رگه و رگچه

 جانشینی

-پر کننده فضای خالی،  رگه و رگچه

 ای، جانشینی

پرکننده فضای خالی، دانه 

ای، پراکنده، رگه و رگچه

 جانشینی

ساخت و 

 فتبا

 باندیاسترات ی(ارگچه و یارگه)باند یاسترات باندیاسترات باندیاسترات باندیاسترات
-ماهیت کانی

 سازی

 کرتاسه ائوسن ائوسن ائوسن ائوسن زیرین
سن سنگ 

 میزبان

Samani (2001) 
Hosseinzadeh et al 

(2016) 
Abbaspour (2017) تحقیق حاضر Kirkham (1996) منبع 

های دریایی پشت قوسی همراه با رسوبگذاری و ( الگوی تکامل تکتونوماگمایی مجموعه ماگمایی البرز، تشکیل حوضهaل شماتیک از ژنز کانسار مس کردکندی. شک -13 شکل

 در منطقه کردکندیزایی مس ( تصویر شماتیک از مراحل تکامل و کانهb. (Asiabanha and Foden, 2012) های انفجاری )ائوسن اولیه تا میانی(فوران
Fig. 13. Schematic figure of the genesis of the Kordkandi copper deposit. a) Tectono-magmatic evolution pattern of the Alborz magmatic belt, 

including the formation of back-arc marine basins accompanied by sedimentation and explosive eruptions (Early to Middle Eocene) (Asiabanha 

and Foden, 2012). b) Schematic illustration of the evolution and copper mineralization stages in the Kordkandi area 
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 گیرینتیجه

 های آزمایشگاهی و صحرایی صورت گرفته و بررسیبا توجه به بررسی

شناسـی، ساخت و بافت، های کانسار مس کردکندی از جملـه کـانیویژگی

سـاختی و مقایسه این کانسار بـا دگرسانی، سنگ میزبان، محیط زمین

توان اظهار داشت این کانسـارهای مـس بـا میزبـان آتشفشـانی در جهان می

 کانسـار بیشـترین شـباهت را بـا کانسارهای مس نوع مانتو دارد.

شناسی، ساخت شناسی عمومی، کانیهای زمینن مطالعه با مرور ویژگیای

ساختی کانسار مس نوع مانتو در منطقه و بافت، ژئوشیمی و جایگاه زمین

کند. همانطور که ذکر کردکندی و مکانیزم احتمالی تشکیل آنها را تبیین می

هشتجین در  -آذربایجان و زیرپهنه طارم -شد، این کانسار در پهنه البرزغربی

های بازالت مربوط به سازند کرج قرار دارد. سنگ -داخل واحدهای آندزیت

)نقره( نوع -ای از ذخایر اقتصادی مسآتشفشانی ائوسن میزبان بخش عمده

کمانی، به ویژه در پهنه مانتو در ایران هستند که در یک محیط کششی پشت

دختر و  -پهنه ارومیهاند. کانسارهای موجود در ماگمایی البرز شکل گرفته

کمانی ائوسن و در طی های تکتونیکی پشتسبزوار نیز همگی در چنین محیط

اند. بنابراین، مطالعه فرورانش پوسته اقیانوس نئوتتیس به زیر ایران تشکیل شده

تواند اطلاعات کلیدی مهمی را جهت اکتشاف کانسارهای مشابه این کانسار می

 و نقاط مشابه در ایران ارائه دهد.  های پهنه البرزدر سایر بخش

 تقدیر و تشکر

های مادی و معنوی دانند که از حمایتنویسندگان مقاله بر خود لازم می

 دانشگاه زنجان برای انجام این پژوهش تقدیر و تشکر کنند. 
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