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 چكيده

مهمترين واحدهاي سنگي اين منطقـه،   .باشدميشرقي واقع  استان آذربايجان، غرب تسوج كيلومتري شمال 15در  ،كنانچشمهمنطقه 
ــه ــنگماس ــز هايس ــه، قرم ــنگماس ــبز هايس ــتري -س ــارن  ، خاكس ــيل و م ــحرايي و    ش ــواهد ص ــاس ش ــتند. براس ــن) هس   (ميوس

انـد.  نشسـت شـده  نگاري، رسوبات ميزبان در يك محيط مجاور جزر و مدي كه بـا محـيط سـبخايي همـراه بـوده، تـه      بررسيهاي سنگ
خاكستري احيايي رخ داده و شامل كانيهايي نظير  -دانه سبز سنگهاي درشتسان در ماسهصورت چينه سازي مس در اين منطقه به كاني

سـازي در ايـن   دست آمده، كنترل كـاني  هاي به. با توجه به يافتهشودمي آزوريت و يتمالاك، كالكوپيريت بورنيت،كووليت، كالكوسيت، 
نگـاري و  سنگي و تمركز مواد ارگانيكي است. تلفيق نتايج حاصل از بررسيهاي صحرايي، سنگماسهمنطقه در ارتباط با رخساره رسوبي 

ي كلريـدي، حضـور مقـادير بـالاي تمركـزات مـواد ارگـانيكي،        دهنده آن است كه عواملي چون دسترسي به ليگانـدها  نگاري نشانكانه
هـاي گسـلي، نقـش اصـلي را در رخـداد      شيميايي و وجـود سيسـتم  عنوان سد زمينها بهها و شيلفرآيندهاي دياژنتيك، عملكرد مارن

مـس در ايـن منطقـه شـباهت      سازيآمده، گوياي آن است كه كاني دست اند. نتايج بهكنان ايفا نمودهسازي مس در منطقه چشمه كاني
  زيادي به كانسارهاي مس رسوبي تيپ طبقات قرمز دارد.

  
 .سان مواد ارگانيكي، چينه ،زكنان، دياژن چشمهسازي مس، يكان هاي كليدي:واژه

  
  مقدمه  

 تا   45◦ ،10' ،10"كنان، به مختصات جغرافيايي منطقه چشمه
 ،24' ،20"تـا   38◦ ،20' ،00" طول شـرقي و   45◦ ،13' ،10"
كيلومتري شمال غـرب شـهر    15 فاصلهعرض شمالي، در  38◦

غـرب  كيلـومتري   135 در و  تسوج از توابع شهرستان شبستر
واقـع گرديـده اسـت. حضـور     استان آذربايجـان شـرقي   ، تبريز
سان در داخـل  اي از مس به شكل چينههاي گستردهسازي كاني

رين و تخاكسـتري ميوسـن از جـالب    -سنگي سـبز طبقات ماسه
ناسـي اقتصـادي ايـن منطقـه     شگيرترين سيماهاي زمين چشم

گسـترده،   سـازي رغم وجود ايـن كـاني   گردد. عليمحسوب مي
سازي، ژنز، وند اين كانيتاكنون مطالعات جامعي در خصوص ر

تنهـا  و ثر در تشكيل آنها صورت نگرفتـه  ؤم سازوكارها و عوامل
شناسي  عات زمينموجود از اين منطقه مربوط به مطالاطلاعات 
توســـط ســـازمان  كتشـــافات چكشـــيو ا ]2و  1[اي ناحيـــه

در ايـن  . اسـت  ]3[شناسي و اكتشـافات معـدني كشـور     زمين
مطالعـات   ،به تفصيل بـا اسـتفاده از شـواهد صـحرايي     تحقيق
به بررسي مسائل يـاد شـده پرداختـه    نگاري كانه نگاري وسنگ

  شده است. 
  

  روش مطالعه
صــحرايي و آزمايشــگاهي انجــام  در دو بخــش پــژوهشايــن  

ازديدهاي مقـدماتي و  گرديده است. در بخش صحرايي پس از ب
(بـه  گيـري  شناسي، مبادرت بـه نمونـه  هاي زمينانجام پيمايش

و  ي مـس هاسـازي عمود بر كـاني  رخ نيم 3در نمونه)  80تعداد 
 30گير آنها گرديد. در بخش آزمايشگاهي تعداد  هاي درونسنگ

و  يـاد شـده  هاي يسـاز صيقلي از كانيمقطع  20مقطع نازك و 
و مورد مطالعه قرار گرفت. در  شد گير آنها تهيه هاي درونسنگ

اين بخش براي شناسايي فازهاي كانيايي نامشخص مبادرت به 
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نمونـه در   12بـه تعـداد    X (XRD)انجام آناليز پـراش پرتـو   
  . سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني كشور گرديد

  
  رسي بربحث و 

   مطالعات صحرايي
 يكيزون تكتــون غربــي شــمال رونــد در كنــانمنطقــه چشــمه

را  يمركـز  يـران سـاخت ا  يناز زم ـ يبخش ـ يرجان،س -سنندج
 .]4[ باشـد يماكو م -يمرتبط با زون خو ياو  دهديم يلتشك

مربـوط   شناسيزمين اغلب واحدهايدر محدوده مورد مطالعه 
آغاز شده و  ييكنگلومرا كه با واحد استميوسن زماني به دوره 
مهمتـرين واحـدهاي    .)1شوند (شـكل  مي ختم سنگهابه ماسه

   سنگي منطقه مورد مطالعه عبارتند از:
  

  تشكيل اين واحد از كنگلومراي ضخيم لايه : MCL) واحد1(
دهد، شده كه پايه رسوبات ميوسن را نيز در منطقه تشكيل مي

متر  100ي بالغ بر رنگ بوده و ضخامت  رنگ هوازده آن قرمز
  دارد.

و  هاي قرمز رنگسنگاين واحد از ماسه :Msstواحد ) 2(
اي تشكيل لايه صورت بين ه(ژيپس و هاليت) ب طبقات تبخيري

نسبت به ساير واحدهاي ميوسن از  شده است. واحد ياد شده
 بندي منظمياي برخوردار و داراي لايهملاحظه گستردگي قابل

با  اييهلا ينصورت متناوب و ب هد باين واحرسوبات  .است
طور كلي اين  به .)1(شكل قرار دارند  Msh2و  Msh1 يواحدها

كه به نام طبقات قرمز معروف است، فاقد  واحد بزرگ
  باشد. زايي مس مي كاني

 
  ت] با اندكي تغييرا6و  2[شناسي منطقه مورد مطالعه. برگرفته از نقشه زمين .1شكل 
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خاكسـتري بـه    -سبز سنگاز ماسه اين واحد Msh1: واحد) 3(
مـواد آلـي   غنـي از  هـاي نـازك شـيل و مـارن     لايه همراه ميان

در منطقـه مـورد مطالعـه ايـن رسـوبات      تشكيل شـده اسـت.   
قـرار   Msh2و  Msstواحـدهاي  بـا   اييـه لا ينبو صورت توالي  هب

  .گرددمشاهده مي غني از مساين واحد تركيبات در  د.ندار
   سنگاز ماسهMsh1 مانند واحداين واحد ه :Msh2واحد ) 4(

 

 هاي نازك شـيل و مـارن غنـي از   لايه خاكستري با ميان -سبز
 مخصوصــاًٌ(تركيبــات مــس  تشــكيل شــده اســت. مــواد آلــي 

زايـي  اما مقدار كاني ،دنشودر اين واحد نيز ديده مي )مالاكيت
 به مراتب ضـعيفتر  Msh1سولفيدي مس در آن نسبت به واحد 

 2كنـان در شـكل   شناسـي منطقـه چشـمه   ستون چينه .است
  نشان داده شده است.

 

 رداكانه احيايي افقهاي موقعيت و كنانمنطقه چشمه شناسيينهستون چ .2 شكل
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هاي يددليل هوازدگي سـطحي سـولف  ه منطقه بسازي در كاني
كانيهـاي كربناتـه    شـكل ه ب هاي سنگي،مس در سطح رخنمون

وريت گسـترش يافتـه و مقـدار كـاني     مس شامل مالاكيت و آز
مطالعات سـاختاري محـدوده    الاكيت بيشتر از آزوريت است.م

كه  داردي متعدد هاي گسلكنان حاكي از حضور سيستمچشمه
ثير قـرار  أهاي سنگي رخنمون يافته در منطقه را تحت ت ـواحد
روند واحدهاي سنگي منطقه در برخـي نقـاط بـر اثـر     . اندداده

 هاگسـل  يـن از ا يشده است. تعـداد  ييرار تغدچ هاعملكرد گسل
شـده اسـت. از    يدهكش ـ سـنگ يبوده و ادامه آنها تـا پ ـ  عميق
به گسـل   توانمي مورد بررسي منطقه در هاگسل ينا ينمهمتر
 6، 5، 4[ كرداشاره  يتوپچ -كنان و گسل چشمه يشوم -تسوج

كه به  يهناح ينمربوط به ا شناسيينرخداد زم ين]. مهمتر7و 
 ينآسـتر  يـي زا اسـت، فـاز كـوه    يدهگردمنجر  يفلز سازييكان

(Austrain) يلفـاز سـبب تشـك    يـن . عملكـرد ا ]4[ باشـد يم 
بـزرگ  شده است. به دنبال آن عملكرد فاز  ييطبقات قرمز بالا

 همناطق از جمله منطق يسازندها را در برخ ين،پاسادن ييزا كوه
 هـاي خوردگيينداده و موجـب چ ـ  ييـر مطالعه به شدت تغ مورد
 ـ ].4در آنها شده است [ يدشد دليـل  ه اين ساختارهاي خطي ب

گســلهايي بـا شــيب تنــد   خـود كــه عمـدتاً  خــاص ويژگيهـاي  
معبري مناسب براي عبـور سـيالات   رسد به نظر ميباشند،  مي

و  رخــداد دگرســانيهامنجــر بــه  و انــدبــودهمحبــوس فســيلي 
 يلعاتبراساس مطا. ندادر اين منطقه شده هاي گستردهزايي كانه

 يرفتـه، صورت پذ يادن يمس رسوب هاينهشته اغلب يكه بر رو
 يـز ن ينفـوذ  هـاي حضـور تـوده   ي،عبور هايكانال ينبر ا علاوه

محبـوس   يالاتچرخـه س ـ  يدر برقـرار  يعامـل مهم ـ  تواند يم
]، امـا در منطقـه   12و  11، 10، 9، 8فسيلي محسوب گـردد [ 

 كـه  قهمنطموجود در (گرانيت ميشو)  نفوذي توده كنانچشمه
صورت  هب يوسنم يرسوب يواحدهاداشته و  ينقبل از پرم يسن

تـر  ، به دليـل قـديمي  ]2آن قرار گرفته اند [ يبر رو يبيدگرش
داشـته   يالاتچرخـه س ـ  يدر برقـرار  ينقش ـ تواننـد ينمبودن 

منطقـه بـه شـكل    ايـن  در سـازي شـده   هاي كـاني  ونزباشند. 
متـر و   1 تـا  1/0 بـين  متغير اراي ضخامتيدبوده و  سان چينه

  .باشندمي متر 10 تا 3طولي متغير از 
  
                                                                                                                             نگاريسنگ 

سان بـا سـنگ    سازي كانسارهاي مس چينه تعيين شرايط كاني
مطالعات گسترده هم در سنگ ميزبـان   رسوبي نيازمندميزبان 

، 13[باشد طبقات قرمز فرو ديواره مي در طبقات احيايي و هم
ــره چشــمه .]17و  16، 15، 14 ــز در ذخي ــات قرم ــان طبق كن
اند و دانه تشكيل شده ريزديواره از رسوبات آواري قرمز رنگ  فرو

 -انـد. طبقـات سـبز   گرديـده معرفـي    Msstتحت عنوان واحـد  
. در انـد لايـه  صورت ميان هب و شيل سنگي شامل ماسهخاكستر

 و   Msh1 سـنگي قسمت بالايي تحت عنوان واحـدهاي ماسـه  

Msh2 اند.گذاري شده نام  
سنگهاي ميوسن دهند كه ماسهمي نگاري نشانسنگمطالعات 

 ،زيوكلاژكوارتز، پلا طور عمده حاوي كانيهاي در اين منطقه به
اجزا اين باشند. ميچرت  سنگ وردهميكا، خپتاسيم،  رفلدسپا

سنگهاي رسوبي و (كه احتمالاً حاصل تخريب و هوازدگي 
 توسط سيمان كربناتهباشند) مي آذرين مثل ديوريت و گابرو

درصد)،  5 تا 3(با تبلور اسپاري  (كلسيت و دولوميت)
درصد)  10 تا 4ها (درصد) و رس 3 تا 2اكسيدهاي آهن (

هاي آواري وارتزها متشكل از دانهك اند.هم متصل شده به
 5/0تا  15/0گرد شده با ميانگين قطري بين دار تا نيمه زاويه
باشند. سنگها ميدرصد) ماسه 65 تا 55( متر كاني اصليميلي

سنگهاي رسوبي از نوع چرت و ميكا از تركيبات همچنين خرده
   شوند.اصلي اين سنگها محسوب مي

از آن دارند كه ميزان فلدسـپار   بررسيهاي ميكروسكپي حكايت
(پلاژيــوكلاز، آلبيــت و ارتــوكلاز)، در ايــن ســنگها بــالا بــوده،  

و بلـوغ   خـوب داراي جورشـدگي   هاسنگاغلب ماسهكه طوري هب
ــافتي مناســبي هســتند.  ــر اســاس   ب ــا ب رخســاره ســنگي آنه

ــه ــك  طبق ــدي فول ــتدر محــدوده  ]18[بن ــابلي ــت، س آرناي
تصـاوير   ).3گيـرد (شـكل   مـي  قـرار آركـوز  سـاب  و آرنايت ليت

-ســبز درشــت (طبقــات ســنگهاي دانــهميكروســكپي از ماســه
 جاي فلدسپارهاه درشت بجانشيني دولوميت دانهخاكستري)،  

 و همچنينالف)،  -4(شكل  رنايتيآسنگهاي ساب ليتدر ماسه
سـنگهاي  حضور كالكوسيت همراه با بيوتيت و كوارتز در ماسـه 

ــكســاب جانشــيني كلريــت توســط و  ب) -4(شــكل  آركوزي
را  ت) -4(شــكل  هــاو حاشــيه دانــه رخمالاكيــت در اطــراف 

   .دهندوضوح نشان مي به
  

       بافت و ساخت نگاري،كانه
ــرين  ــاي مهمت ــولفيدي كانيه ــود س ــته  در موج ــس نهش م

ــمه ــا چش ــدن كن ــت،   از عبارتن ــت، بورني ــت، كالكوپيري  پيري
 پراكنده، فتهاي دانهبا صورت كالكوسيت و كووليت. اين كانيها به
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 ديــده انحلالــي هــايدرزه و ايدانــه ميــان ســيمان جانشــيني،
   .شوند كه در بخشهاي بعدي به آنها اشاره خواهد شد مي

  
        زاييمراحل تشكيل و تكوين كانه

  بررسي ساخت و بافت و   و  نگاريمطالعات كانه  بر اساس

   4  كنان در چشمهزايي در كانهتشكيل و تمركز شناسي،     كاني
شكل تكتونيكي و  ) تغيير3) دياژنز، 2گذاري،  ) رسوب1مرحله، 

  زاد صورت گرفته است.  ) اكسيداسيون برون4

  

 
  ..]18[(RF)  خرده سنگو (F) فلدسپار ، (Q)در نمودار سه متغيره كوارتز ي مورد مطالعه هاموقعيت نمونه. 3شكل 

  
سازي پيريت، سولفيد قبل از كانيزايي: نهمرحله قبل از كا                  

)Pre-ore Stage (  
 -سـنگهاي سـبز  ماسـه سـازي نشـده و احيـايي    بخشهاي كاني

) 1: )4يريت هستند (شكل دو نسل مختلف پداراي  خاكستري
(در  )Disseminated(و خودشـكل افشـان    يـز ر يهـا  يريتپ

در غالبـاً  كـه   چ) -4ج و  -4ث،  -4(شكل  ميكرون) 15اندازه 
شدن محيط حضور داشـته و   ياعلت اح هب يكياطراف مواد ارگان

 يهــا يريــت) پ2و  كانــه هســتند يلمربــوط بــه مرحلــه تشــك
ميكـرون   25هاي معمول با اندازه )Framboidal( يدالفرامبوئ

و تجمعـات  خ)  -4ح و  -4متر و يـا بزرگتـر (شـكل    ميلي 1تا 
نز و قبـل از  مربـوط بـه مراحـل اوليـه ديـاژ     كه آنان  يافته بلوغ
كمك  يايياح يالس يجادو ا يطمح يايبوده و به اح يساز يكان

ريـز در مجـاورت    هاي بسيار دانـه تجمع بالاي پيريت .اندنموده
احتمـال زيـاد فعاليـت      ود كـه بـه  ش ـمواد ارگانيكي ديـده مـي  

كنـد. در  اكسيدي و احياء سولفات باكتريايي را پيشنهاد ميغير
از نـودولي شـكل    هايانبوهه ،افت تمشكيهايي با بكنار انبوهه

داراي بافـت  اي دانه در فضاي بين ريز نيزهاي بسيار دانهپيريت

 ـ كهمتر) سانتي 1(كوچكتر از  ارندوجود دپراكنده  دانه نظـر  ه ب
در بين رسوبات تحكـيم  و  بودهرسد از نوع سين دياژنتيك مي

نهشته مس  دررسد كه به نظر مي .اندنيافته اوليه تشكيل شده
 يـاژنز د يـه حـل اول ادر مر پيريـت  پراكنده هايدانه كنانچشمه

، در مسحاوي  يالاتس يسپس در مرحله بعد اندتشكيل شده
 يديسولف هايكرده و كانه گزين يمس را جا يريت،برخورد با پ

 ينيجانش ـبافـت  صـورت   بـه  يتو كالكوس يتبورن يريت،كالكوپ
يـه هنـوز   اول يهـا  يريـت پ يـاي بقادر مـواردي  . اندداده يلتشك

   .د) -4(شكل  دگردمشاهده مي
  

مس و سـولفيدهاي مـس    -مرحله تشكيل سولفيدهاي آهن
)Ore-stage(  

كنـان بـا سـولفيدهاي    زايـي ذخيـره چشـمه   مرحله عمده كاني
صـورت   اوليـه بـه   تشخيص است. سولفيدهاي مـس  افشان قابل

و انـد  خاكستري تشـكيل شـده   -سنگهاي سبزسيمان در ماسه
شـواهد  هسـتند.   ندرت با چشم غير مسـلح قابـل تشـخيص    به

 منطقه در مينراليزه هايحكايت از آن دارند كه زون نگاريكانه
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ضـور در حفـرات حاصـل از    ح) 1 اند:توسعه يافتهچهار فرم  به
 پركننـده ) 2 ،)ر -4 و ذ -4 شـكل ( فلدسـپار  هـاي انحلال دانه

بافـت  بـا   ديـاژنز  طتوس ـ فشاري انحلال از ناشي خالي فضاهاي
ــ ــكل(  يدرزه انحلالـ ــف -5 شـ ــ3 ،)ب -5 و الـ  يني) جانشـ

 يــاهيگ يلهايفســ يســلول يدر ســاختارها مــس يدهايســولف
سـيمان  صـورت  بـه  )4چ) و  -5ج و  -5ث،  -5ت،  -5(شكل 
 بـين  طوري كه فضـاي  به يني)بافت جانش(نوعي از  ايدانه ميان
 شـده  عاشـبا  مـس  سـولفيدهاي  توسط ميزبان سنگ هايدانه

)Impregnant copper sulphideسـولفيدها   ين) پر شده و ا
انـد  يافتـه  تجمـع ) فلدسپار و كوارتز( آواري هاياطراف دانهدر 

ــكل  ].19[ ــيند) -5خ و  -5 ح، -5(شـ ــري  . همچنـ قرارگيـ
 صـورت  بـه  هـا دانه اوليه در فضاي خالي ميان ي مسسولفيدها

] 20[ كند ايجاد ندهپراك دانه بافت تواندمي ايدانه بين سيمان
 ينيبافـت جانش ـ . شودمي ديده كنانكه در نهشته مس چشمه

   .استنهشته  ينبافت موجود در ا ترينو غالب ترينمهم
(كالكوپيريت، بورنيت و كالكوسيت) مشخصـاً   سولفيدهاي مس

 ـ   صـورت بافـت جانشـيني تشـكيل      هدر مراحل نهـايي ديـاژنز ب
ــوده و   شــده ــه ب ــد. كووليــت كــاني ثانوي از دگرســاني ســاير ان

وجود آمده است. بـا توجـه بـه بررسـيهاي      هسولفيدهاي مس ب
نگاري، سولفيدهاي مرحله تشكيل كانه به ترتيب تشـكيل  كانه

 -يـت بورن -يريـت كالكوپ ):2توالي پاراژنزي به قرار زيرند (شكل
  .يتكالكوس

بورنيت،  كالكوپيريت، پيريت، مانند سولفيدي كانيهاي تمام در
 ماننـد  غيرسـولفيدي  كانيهـاي  نيـز  و ووليـت ك كالكوسـيت، 

 نهشـته  در اصـلي  بافتكه جانشيني  بافت آزوريت، و مالاكيت
 احيـايي  شـرايط  .گـردد مشـاهده مـي   ،اسـت  كنانچشمه مس

 جانشـيني  و تشكيل براي مناسبي محيط آلي،حاصل از مواد 

 چنـين  ].21[ نمـوده اسـت   ايجـاد  آنها در سولفيدي كانيهاي

 جـاي  بـه  بورنيـت،  و كالكوپيريـت  ينيجانش ـ باعـث  شرايطي

-5ت،  -5(شكل هاي بزرگ چه هصورت رگ به گياهي سلولهاي
داخـل پيريـت   جانشـيني   و همچنين سبب چ) -5ج و  -5ث، 

تـر از مـس نظيـر    هـاي غنـي  سولفيدشده است.  ح) -5(شكل 
صـورت بافـت    كالكوپيريـت بـه  ن بورنيت و كالكوسـيت در ميـا  

-5خ و  -5هسـتند (شـكل    جانشيني به وضوح قابل تشخيص
 مـس  نهشـته  در موجود سولفيدي اصلي كاني( كالكوسيتد). 

 كه اول نسل) 1: دارد نسل دوكنان) نيز همانند پيريت چشمه

و شـبيه كالكوپيريـت و    شـده  تشكيل زاييكانه يندآفر طي در

 جانشيني صورتبه ر) و -5و  ذ -5د،  -5بورنيت است (شكل 

بقايـاي  ( پراكنـده  دانه پيريت اول، نسل فرامبوئيدال پيريت در
-5(شـكل   كلسـيتي  سـيمان  ،)د-4هاي اوليه در شكل  پيريت

 به همچنين و )ر-4شكل ( دگرسان شده فلدسپار هايدانه ،)ب

 كالكوسـيت  نوع اين د.شومي ديده ايدانه ميان سيمان صورت

 گيـاهي  فسـيل  از غنـي  هايبخش ـ در و پراكنده دانه صورت به

 تبـديل  از كالكوسـيت  دوم نسـل ) 2. اسـت  شـده  تشـكيل 
 در و گياهي فسيلهاي در شده جانشين و بورنيت كالكوپيريت

) از دگرسـاني  Supergene( زاد برون يندهايآفر عملكرد  طي
نكتـه قابـل   د).  -5(شكل  است وجود آمده هسولفيدهاي مس ب

ذكــر آن اســت كــه كالكوپيريــت، بورنيــت و كالكوســيت نيــز  
ل شده در مرحله قبلي (اوائل دياژنز) هاي تشكي جانشين پيريت

  اند. شده
  دانـه  بافـت  از خاصـي  حالـت اي كه دانه در بافت سيمان ميان

 توسـط  ميزبـان  سـنگ  هـاي دانـه  بـين  فضـاي  ،اسـت  پراكنده
سـولفيدها   يـن ا .پـر شـده اسـت    شده اشباع مس سولفيدهاي
  ].19[اند يافته تجمع) فلدسپار و كوارتز( آواري هاياطراف دانه

در  كنـان چشـمه  مـس  نهشـته  در ايدانـه  سـيمان ميـان   بافت
غنـي از فسـيل گيـاهي     و سـولفيد  بـالاي  تمركـز  بـا  هايبخش

  .)خ -5و  ح -5شكل و  د -4شكل گردد (مشاهده مي
گردد. ايـن  طور عمده همراه كالكوپيريت مشاهده مي بورنيت به

صـورت   هاي پراكنده نامنظم و همچنـين بـه  كاني به شكل دانه
يـت  ؤريز قابل ردار بسيار دانهل كاذب  بعد از پيريت شكلاشكا
اي دانـه  بورنيت معمولاً خلل و فرج بـين هاي نامنظم دانه است.

. بـر اسـاس رنـگ، دو    اند را پر كرده خيريأاوليه و دياژنتيكي ت
) بورنيـت صـورتي   1نوع مختلف بورنيت قابل تشخيص اسـت:  

) بورنيـت  2ه و كه معمـولاً غنـي از گـوگرد بـود    خ)  -5(شكل 
باشـد  كه فقير از گوگرد و غني از مس مي د) -5(شكل  بنفش

بنـدي خاصـي از خـود نشـان     . هر دو نوع بورنيت منطقه]22[
  فراوانتر است. دهند ولي نوع صورتي در بخشهاي بالايي نمي
) Weave intergrowth( بافته  هم  شكل در  بورنيت صورتياً بعض

خ). بر اسـاس بـراون    -5دهد (شكل را با كالكوپيريت نشان مي
توانـد يـك   چنين تركيب بـراي بورنيـت مـي    ]23[و رز  ]22[

باشد كه در ابتدا در طي  "مس طبقات قرمز"پايدار  حالت نيمه
ين تشكيل شـده اسـت. در مقـاطع    يتبلور سريع در دماهاي پا

ــا    ــولاً در تمــاس ب ــگ معم ــت صــورتي رن ميكروســكپي بورني
كه كالكوسيت ييو جاخ)  -5(شكل  شودكالكوپيريت ظاهر مي
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   د).  -5گردد (شكل مس) مشاهده ميدر حواشي بورنيت قـرار دارد، بورنيـت بـنفش رنـگ (غنـي از      
  
 

  
 ـ  جانشـيني دولوميـت دانـه   خاكستري). الـف)   -درشت (طبقات سبز سنگهاي دانهصاوير ميكروسكپي ماسهت. 4شكل  در  جـاي فلدسـپارها  ه درشـت ب
تصـوير  ). پ) ppl(نـور   آركوزيـك سنگهاي سـاب حضور كالكوسيت همراه با بيوتيت و كوارتز در ماسه). ب) xpl(نور  رنايتيآليتسنگهاي ساب  ماسه

و رخ جانشيني كلريت توسط مالاكيـت در اطـراف   . ت) آركوزيكسنگهاي سابو مالاكيت در داخل ماسه سانچينهزايي كالكوسيت كانيمزوسكپي از 
كالكوپيريت موجود در داخل پيريـت  بافت جانشيني و  )Disseminated( ريز داراي بافت پراكنده يا افشان ). ث) پيريت دانهppl (نور هاحاشيه دانه

آركـوزي  تر داراي بافت تمشـكي كـه در مـتن سـنگ ميزبـان سـاب      درشت هاي دانهريز داراي بافت پراكنده يا افشان و پيريت ريز. ج) پيريت دانهدانه
هـاي داراي بافـت   اند. ح و خ) پيريـت آركوزي توزيع شدههاي داراي بافت پراكنده يا افشان كه در متن سنگ ميزبان سابپيريتچ) اند. هپراكنده شد

هـاي اوليـه   صورت بافت جانشيني در اطراف پيريـت  هتشكيل كالكوسيت و كووليت بد) ). xpl، (نور انعكاسي )Framboidal(تمشكي يا فرامبوئيدال 
فـرم   سـازي مـس بـه   كـاني  ر) ).xplياژنتيك). ذ) جانشيني مالاكيت داخل فلدسپار و تشكيل كانيهاي رسي از دگرساني فلدسپار اوليه (نـور  د(سين

ت، : بيوتي ـBt: فلدسپار، Feld: كوارتز، Qtzرفته عبارتند از:   م اختصاري به كاري. علا)xpl انعكاسي و مالاكيت (نور كالكوسيت، كووليت كالكوپيريت،
Cc:كالكوسيت،Cv :كووليت ،Cp ،كالكوپيريت :Ser  سرسيت، و :Mal :.مالاكيت  
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ينـد  آدر فراز انحـلال فشـاري    حاصل انحلاليبافت درزه درشت (طبقات احيايي). الف) سنگهاي دانهي و مزوسكپي ماسهپاوير ميكروسكتص .5شكل 
سـنگهاي  تشـكيل كالكوسـيت و بلورهـاي شـعاعي مالاكيـت در ماسـه       ب). )xpl(نـور   ط مالاكيت پر شده اسـت داخل كوارتز آواري كه توس دياژنز
سـازي كالكوپيريـت در اطـراف مـواد     زاد. ت) كـاني  در اثر دگرساني بـرون  زايي مالاكيت در اطراف مواد ارگانيكيكاني . پ))xpl(نور آركوزيك  ساب

صـورت بافـت جانشـيني در     لاكيت و آزوريت تبديل شده است. ث) پـاراژنز كانيـايي سـولفيدي مـس بـه     ارگانيكي كه در اثر دگرساني سطحي به ما
آركوزيك. چ) پاراژنز كانيـايي  سنك سابدر ماسه ينيصورت بافت جانش بهآرنايتي. ج) پاراژنز كانيايي سولفيدي مس آركوزيك و ليتسنك ساب ماسه

خ)   آركوزيـك.  سنگهاي سـاب در ماسهجانشيني كالكوپيريت داخل پيريت آركوزيك. ح) نك سابسدر ماسه ينيصورت بافت جانش بهسولفيدي مس 
. ذ و ر) پـاراژنز كانيـايي   كالكوپيريت و بورنيـت داخل جانشيني كالكوسيت آركوزيك. د) سنگهاي سابجانشيني كالكوپيريت توسط بورنيت در ماسه

 رفتـه عبارتنـد از:    كـار  م اختصـاري بـه  ي ـآرنـايتي. علا آركوزيـك و ليـت  سـنك سـاب  هترتيـب در ماس ـ بـه  ينيصورت بافـت جانش ـ  بهسولفيدي مس 
Cc:كالكوسيت،Cv :كووليت ،Bn :بورنيت ،:Cp كالكوپيريت ،Py :پيريت ،Mal :و  مالاكيتEOM :ب در و  الفجز  همواد ارگانيكي. تمامي تصاوير ب

  .اندتهيه شده xpl صورت نور پلاريزه انعكاسي و به
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 ) Post-oreمرحله بعد از تشكيل كانه (

ــه (   ــكيل كان ــه تش ــاي مرحل ــيني كانيه ) در ore-stageجانش
شـدن  يند سيليسـي آخاكستري با وقوع فر -سنگهاي سبز ماسه

بـه   ،شـده منجـر  رفتن خلل و فرج و نفوذپـذيري    كه به از بين
پايان رسيده است. وقايع بعد از تشكيل كانه به دياژنز تـدفيني  

پوشاني تكتـونيكي (شـامل درزه و شـكافهاي فـاز      رفته، همپيش
(شكل  وابسته است زاد دگرساني برونخيري سنگ ميزبان) و أت
مقـدار  ه شدن بعد از تشكيل كانه شامل كوارتز و ب). سيليسي6

در طي تراكم تـدفيني عميـق،    كه استكمتر فلدسپار پتاسيم 
پاسـادنين   زايـي  اند. تغيير شكل تكتونيكي فـاز كـوه  حفظ شده

 ذخيـره ) در post-oreمربوط به مرحله بعد از تشـكيل كانـه (  
ه بسطحي اكسيداسيون  .ز اهميت استيكنان بسيار حاچشمه

 ـ  صـورت مالاكيـت و آزوريـت در رخنمونهـاي     همقدار فراواني ب
 اكسيدهاي آهنساير صورت گوتيت و  نيز بهو شده   سازي كاني

واحدها حـاوي پيريـت    كه اينييدر جا )Msh2واحد  (مخصوصاً
 زاد بـرون سازي طوركلي كاني هشود. بوضوح ديده مي ههستند، ب

و  هـاي مـس (مالاكيـت و آزوريـت) و اكسـيدها     كربنات شامل
. باشـد مي) ليمونيت وهماتيت، گوتيت آهن ( هيدروكسيدهاي
ــ هــاي مقــدار كمتــر آزوريــت در حاشــيه كانــهه مالاكيــت و ب

انـد و  كالكوسيت تشكيل شـده كووليت و  كالكوپيريت، بورنيت،
 و ذ -5(شـكل   انـد سنگها را اشغال نمودهشكافهاي داخل ماسه

جانشيني  در مقاطع ميكروسكپي گوتيت محصول فرعي ر). -5
آهـن نظيـر كالكوپيريـت و    سولفيدهاي مـس حـاوي    زاد برون

 بنـدي نوارهايي از مالاكيت تقريباً به موازات لايـه  .استبورنيت 
 شـده  زاييكانه يايياح يش بالايي واحدهاسنگ ميزبان در بخ

 Solution( انحلاليدرزه  بافتهاي نوارها، اين. اندشده تشكيل

seams( كوارتز هسـتند   نظير آواري هايحاصل از انحلال دانه
و در مرحلـه   انـد مانـده  يمس در ميان آنها باق يكه سولفيدها

 .ب) -5الـف و   -5(شـكل   انـد شده يلزاد به مالاكيت تبد برون
پس از مرحله دياژنز اوليـه و پـيش    يانحلال هايدرزه گونه اين

از دياژنز تأخيري، در جهت عمود بر فشار بار ليتوستاتيك و در 
 انـد شـده سـنگ ميزبـان تشـكيل     بنديسطوحي موازي با لايه

صـورت   بار ليتوستاتيكي، ذرات قابل حل بـه  اردر اثر فش ].24[
 اجـزاي  وجـود  صـورت  در و كننـد شيميايي انحلال پيـدا مـي  

 يافتـه  انحـلال  هـاي دانـه  ميـان  در ذرات اين انحلال، غيرقابل
 غير اجزاي اين. مانند) باقي مييانحلال هايدرزه درون فضاي(

   .]24[ فيدي و يا مواد آلي باشندسول كاني توانندمي حل قابل

تـوان  مـي تـوالي پـاراژنزي را    نگـاري كانهبا توجه به مشاهدات 
ژنتيـك  ) مرحلـه سـين  1 :)6(شـكل   كردزير ترسيم صورت  هب
 ـ   بوده بدوي براي وقايع دياژنتيكي( محـض  ه كـه در رسـوبات ب
 ـ   تدفين خيلي كمطي نشين شدن و در  ته وجـود   هعمـق آنهـا ب

در طي مراحل تـدفيني بـا   ( ) مرحله دياژنز اوليه2 ،)آمده است
در ( ) مرحله دياژنز پيشرفته3 )،اعمال شده استعمق متوسط 

 ـ ط  ـ4 )،آيـد وجـود مـي   هي تدفين عميق رسـوبات ب دنبـال  ه ) ب
ها و شكل، درزههاي تكتونيكي (تغييراثر فعاليت ياد شدهمراحل 

وجود  هزايي پاسادنين در منطقه ب شكستگيها) كه در اثر فاز كوه
كـه   خيريأت ـ زاد هاي بروندگرساني) در نهايت 5 و آمده است

در  قوع پيوسته است.و هسازي موجود بدر سنگ ميزبان و كاني
اي از روابـط زمـاني، وقـايع و مشخصـات ويـژه      خلاصه 6شكل 

هـا و سـاير   زايي مرحله تشكيل كانهدر طي كاني سنگ ميزبان
مشـخص   ميكروسـكپي جانشينيهاي كانيايي كـه در مطالعـات   

   شده است.نشان داده  ،گرديده
  

  سنگهاي مينراليزه نقطه شماري ماسه
سـنگهاي  بـراي ماسـه  هـا  عاد اندازه دانـه شماري و ابنقطه نتايج
 اغلب تقريباًداده شده است.  نشان 1 در جدولسازي شده كاني
دودي عتنها تعداد م و اندشده دگرسانيهاي فلدسپار دچار دانه

 6). در بـين  1(جـدول   انـد گشـته ن دگرسانيدستخوش  از آنها
 شـده بـا   دگرسـان درصد بالاتر فلدسپارهاي  شده، مطالعه نمونه

 هااندازه دانه .)الف -7 مس همخواني دارند (شكلي مقدار بالا
متـر  ميلي 55/0تا  32/0 ازاي بازه يسنگنمونه ماسه 6 در بين

عمده اين بازه كوچك انـدازه دانـه بـه      طور ه. بدهدرا نشان مي
كنـان وابسـته   چشـمه  هايسـنگ ماسه گيماهيت خوب جورشد

ي نسبي بين اندازه دانـه  . در ميان اين بازه كوچك، ارتباطاست
هاي با انـدازه   نمونهصورت كه  بدين .و محتواي مس وجود دارد

مقـادير بـالاتري از مـس     داراي )متـر ميلـي  55/0بزرگتـر (  دانه
در ). مقـدار كلسـيت   ب -7 و شـكل  1 (جدول هستند %) 2/6(

  سـد رمـي % 2/4بـه   بعضـاً متغير بوده و مطالعه  هاي موردنمونه
مـواد   شـماري بـين نسـبت    نتايج نقطـه  ،). همچنين1(جدول 

مقـدار   هـاي بـا  كه نمونه كندآشكار ميارگانيكي و مقدار مس 
 (شـكل   بالاتر مواد ارگانيكي داراي بالاترين مقدار مس هسـتند 

را نشان درصد  10تا 4اي بين درصد رسهاي اوليه بازه ).پ -7
 درصـد ن رابطه معكوسي بـي رسد كه نظر مي كل به دهد. درمي

.ت) -7(شـكل   دارد ها وجوددر نمونه و مقدار مس رس مقدار
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سين دياژنز مرحله ) 1عبارتند از: محور افقي از چپ به راست  .كنانشده و وقايع همراه با آن در ذخيره مس چشمه سكانس كانيايي تشكيل .6 شكل

 ديـاژنز اوليـه (محـيط تـدفين بـا عمـق      مرحلـه  ) 2. وجود آمده اسـت  هعمق ب كمنشست و تدفين بسيار (اثرات اوليه دياژنز) كه در رسوبات بعد از ته
زاد سـنگ ميزبـان. محـور     ) مرحلـه دگرسـاني بـرون   5و تكتـونيكي    -زايي وقايع كوهمرحله ) 4 .دياژنز پيشرفته (تدفين عميق)مرحله ) 3 .متوسط)

  دهد.شده را نشان مي نگاري و كانيهاي تشكيلعمودي وقايع سنگ
  

  كنان.سنگهاي چشمهنمونه از ماسه 6ها در شماري و اندازه ابعاد دانه نقطه .1جدول 
 نمونهشماري (درصد حجمي)نقطه

GS CalOM Cl MiLFSRSCPorAFFFAQ DQ (%)شماره مقدار مس 

32/0  9/0  4/1 2/10  4/0  5/5  1/1  7/1 1/1  1/21  4/0  8/3  4/52  8/2  
Cu.s1 

 

5/0  7/0  9/2  2/4  1/1  2/2  2/1  7/4  2 7/26  9/0  6/2  8/50  9/5  
Cu.s7 

 

48/0  4/3  4/2  1/7  9/0  4/2  8/1  8/3  4/1  3/25  5/0  7/2  3/48  6/5  
Cu.s11 

 

4/0  6/3  2  7/8  1/1  - 7/0  4 4/1  9/24  4/0  3/3  8/49  7/4  
Cu.s19 

 

55/0  8/3  2/3  9/3  9/0  5/1  4/0  6/5  7/1  9/30  7/0  4/2  45 2/6  HR.s3 
 

38/0  2/4  7/1  6/7  9/0  6/1  7/0  2/3  7/0  3/23  4/1  8/3  51  9/3  
HR.s4 

 

DQي،: كوارتز آوارAQ  ،كوارتز درجازا :FFي،: فلدسپار فاقد دگرسان AFشده،  : فلدسپار دگرسانPor ،تخلخل :SCننده ك پر يديسولف يهاي: كان
: مواد OM: رس، Cl يكا،: مMiسنگ،  : خردهLF ياژنتيكي،د يمانس يا يآوار هايدانه يگزينجا يديسولف يهاي: كانSR يه،تخلخل اول ياحفرات 

.متريلي: اندازه دانه بر حسب مGS يت،: كلسCal گانيكي،ار
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شماري  كنان و مقدار مس موجود در آنها براساس نقطهسنگهاي چشمهها، تركيب ماسهنمودارهاي مربوط به روابط بين اختلاف اندازه دانه .7شكل 

نمودار  شده و مقدار مس. ب) نمودار رابطه بين اندازه دانه و مقدار مس. پ) مودار رابطه بين درصد فلدسپارهاي دگرسانن و اندازه ابعاد دانه. الف)
  رابطه مقدار مواد ارگانيكي و مقدار مس.  ت) نمودار دو متغيره مقدار رس در برابر مقدار مس.

  
  منشأ

مـس در طبقـات    أبـا توجـه بـه مطالعـات انجـام شـده، منش ـ       
نشست و يواره، چگونگي انتقال آن و نيز مراحل مختلف تهد فرو

صــورت زيــر بــراي ذخيــره  تــوان بــهســازي را مــيمــدل كــاني
  : كردكنان تشريح  چشمه
طبقـات قرمـز بـا     ،يرگونـه ذخـا   يـن مس در ا أمنشمس:  أمنش

 يتحتان يكه در بخشها باشنديشده م يدبالا و اكس يرينفوذپذ
هـاي مـس   نهشـته  يـايي طبقات احبا  اييهلا ينصورت ب هب ياو 

 ـ]28و  27، 26، 25[قرار دارند سان چينه طـور   ه. اين طبقات ب
معمول حاوي كانيهـاي ناپايـداري نظيـر پيروكسـن، بيوتيـت،      

شـده   باشـند و كانيهـاي يـاد   ميهورنبلاند، مگنتيت و فلدسپار 
ــاوي  ــادير ح ــي از مق ــس جزئ ــتندم در ]. 31و  30، 29[ هس

هيدروليز  ،يند دياژنز اوليهآفر يدر طكانسارهاي مس رسوبي و 
 موجب بيوتيت و هورنبلند پلاژيوكلاز، مانند سيليكاتي هايكاني
 هيدروكسـيد  صـورت  بـه  آنهـا،  شبكه در موجود آهن شدن آزاد
كه با تجمـع در   گرددمي) هماتيت اوليه ماده پيش( فريك آهن

 مراحـل  در رسـوبات  شـدن  سرخ باعث آواري، هايپيرامون دانه
 در و اوليـه  دياژنز طي در ،همچنين]. 31[ شودمي دياژنز يهاول
 محـيط  در و شودمي ايجاد هوميك اسيد آلي، مواد تخريب اثر

ادامـه   سيليكاتي كانيهاي از برخي تخريب آن، از ناشي اسيدي
 پلاژيوكلاز جانشيني سيليكاتي، كانيهاي تخريب اثر در. يابدمي

شـدن بيوتيـت،    شسـته درجـازا و نيـز    پتاسـيم فلدسپار  توسط
عناصر فلزي موجود در شبكه آنهـا آزاد و ايـن عناصـر توسـط     
هيدروكسيدهاي آهـن و اسـمكتيت موجـود در زمينـه رسـي      

مراحل بعدي دياژنز، طي  در ].15[شوند مي جذب سنگ،ماسه
و تبديل آنها به هماتيـت   شكليتبلور و بلوغ اكسيدهاي آهن ب

يليـت، محتـواي فلـزي    ] و همچنين تبديل اسمكتيت به ا31[
 اكسـيدان  سـيال  وارد و آزاد مـس،  جملـه  از ها،درون اين كاني

رسـد  بـه نظـر مـي    .شوند حمل آن توسط توانندمي و شوندمي
كنـان  يل نهشته مـس چشـمه  كدر تش سازوكاريرخداد چنين 
  محتمل باشد.

دريـايي يـا    أسـيالات محبـوس كلريـدي بـا منش ـ     انتقال مس:
انـد، بـه عنـوان    ت گرفتهأات قرمز نشتبخيري كه از دياژنز طبق

 شـوند. كنندگان مس در اين ذخيره در نظـر گرفتـه مـي   حمل
هاي هاي قوي بين مس و يون كلر، در شورابهتشكيل كمپلكس

 شده شيميايي بررسيزميندر بسياري از مطالعات ين يدماي پا
بــه ايــن مطالعــات،   ]. بــا توجــه33و  32، 28، 14، 8[ اســت
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هـاي  شونده در شورابه هاي كلريدي تشكيلسمهمترين كمپلك
 : ]34[نام برد  زيربه شرح توان ميمحبوس طبقات قرمز را 

CuCl(s) + Cl- = CuCl2
- (aq)  

Cu + + 2Cl-    = CuCl                                                    
Cu+ + 3Cl-    = CuCl3

-2                  
ديواره در مقادير  طبقات قرمز فرو أشويي مس از سنگ منشبآ

 pH32[ تواند توسط واكنش زير توجيه گرددين مييپا[:  

 Cu2O + 6 Cl- + 2 H+ = 2 CuCl3
2- + H2O)1(  
براي شورابه قائل شد تا  أايشده، بايد منش به دنبال واكنش ياد

صورت  هكه مس را انتقال دهد. تبخيريهايي كه معمولاً ب اين
توانند منشأ مي، اه با طبقات قرمز قرار دارنداي همرلايه بين

كه جايي از آن. ]23[ شوندنظر گرفته   هايي درچنين شورابه
هاي توانند روبندهسنگها، مياكسيدهاي آهن موجود در ماسه

(Scavengers) رسد به نظر مي ،خيلي خوبي براي مس باشند
قه هاي مينراليزه در اين منطكه تحرك مس در تشكيل زون

دسترسي مس به ليگندهاي كلريدي و تشكيل  ةواسط هب
هاي كلريدي حاصل هاي كلريدي بوده است. شورابه كمپلكس

دار طبقات قرمز هاي مسز تراكم و دياژنز، مس را از كانيا
سنگها و واسطه نفوذپذيري بالاي ماسه موجود شسته و به

هاي گسلي فراوان، به بخش بالايي سكانس حضور سيستم
   .اندبي منتقل كردهرسو
هاي كلريـدي مـس   تخريب كمپلكسسازي و تجمع مس: كاني

حاصـل از تجزيـه    (H2S)در بين سدهاي سولفيدي هيدروژن 
نشست مس به فرم سولفيدهاي هيپوژن مواد ارگانيكي باعث ته

و CH4 ، H2Sكننـده ( گازهـاي احيـا   است. در اين منطقه شده
H2 نقـش بسـيار مهمـي را در    ) حاصل از تجزيه مواد ارگانيكي

هـاي كلريـدي حـاوي    كمپلكس .]35[اند اين زمينه ايفا نموده
شده و  ) مواجهH2Sو -HS مس بعداً با گوگرد احيايي (پيريت، 

 ].37و  36[ انددياژنتيك گشتهدر نتيجه جانشين پيريت سين
 Redox(ايــن مــواد ارگــانيكي توســط واكنشــهاي ردوكــس 

reactions( ســت كانــه هســتند، مصــرف نشول تــهؤكــه مســ
هـاي   اصلي سولفيدهايي كه بـه شـكل پيريـت    أمنش گردند. مي

گردنـد،  ريـز در سـنگ ميزبـان احيـايي يافـت مـي       افشان دانه
دار و يـا  سـولفات توسـط مـواد كـربن     يعلـت احيـا  تواند به مي

 يون سولفات معمـولاً . ]38[فعاليت باكتريايي در رسوبات باشد 
توانـد  هـا فـراوان بـوده و مـي    بخيريهـاي حاصـل از ت  در شورابه

 كه ايـن ييمحلولهاي اكسيدي غني از مس را تشكيل دهد. جا
  وقوع  همخلوط شوند، واكنش زير بها با سيالات احيايي شورابه

  :]32[پيوندد مي
)2( 2 CuCl3

2- + SO4
2- + CH4 = Cu2S + CO2 + 2 H2O 

+ 6 Cl–  
ان حرارتـي  فعاليت گسلها و عملكرد شورابه بـه كـاهش گرادي ـ  

 انجاميـده كه به بلوغ دمايي مواد ارگانيكي طوري هشده، بمنجر 
شـده را   يند موجبات تجزيه بافتهاي چوبي فسيلآاست. اين فر

باعــث شــده اســت. تشــكيل گرافيتوئيــدها در ذخيــره، شــاهد 
 ـ واسـطه عمـل شـورابه     همحكمي دال بر تجزيه مواد ارگانيكي ب

ي، تنوع سولفيدهاي مس به در كانه يا بافت مواد ارگانيك. است
، غلظتهاي نسـبي آهـن و مـس در     fS2   ،fO2شرايط متفاوت 

بـر اسـاس   . ]39[محلول و حلاليت وابسته به دما بستگي دارد 
هـاي  و سـپس كمـپلكس   هاي مس در ابتدا، كمپلكس2شكل 

 ـ انـد، آهن حلاليت خود را از دست داده كـه در ابتـدا   طـوري  هب
س (كالكوسيت و بورنيت) در واحـد  مجموعه كانيهاي غني از م

Msh1  هـا در حالـت   كـه محلول طـوري  انـد. همـان  تشكيل شـده
ــده از مــس تهــي شــده پــيش ــد، بورنيــترون كالكوپيريــت، -ان

ــ ــالاتر پيريــت و در نهايــت پيريــت در افق-تكالكوپيري هــاي ب
 -بنـدي كالكوسـيت  ). منطقـه Msh2اند (واحـد  نشست نموده ته

شـدگي  تواند از تهيهمچنين مي پيريت -كالكوپيريت -بورنيت
وجود  هدار بتدريجي مس در طي جريان رو به بالاي سيال كانه

عملكـرد واحـدهاي شـيلي و مـارني در بخشـهاي      آمده باشـد.  
ــالايي زون ــاني  ب ــاي ك ــدهاي   ه ــوان س ــه عن ــده ب ــازي ش  س

ين)، مانع از عبور و نفوذ يعلت نفوذپذيري پا هشيميايي (ب زمين
هـاي كلريـدي بـه سـمت بـالاي       لكسبيشتر سيال حاوي كمپ

نشسـت بيشـتر مـس را سـبب     سيستم گرديده و در نهايت تـه 
 زايي اين شـرايط هاي زماني و كانيكنندهكنترلگرديده است. 
سـان  سازي سـولفيدي مـس چينـه   آورند كه كانيرا فراهم مي

 كنان درسازي در چشمهيم. كانييسازي نماكنان را مدلچشمه
زايي  مدل اختلاط سيال بعد از مرحله كوهبهترين حالت توسط 

)post-orogenic(  .قابل توجيه است  
  
  نتايج   

نگـاري و  مهمترين نتايج حاصل از بررسيهاي صـحرايي، سـنگ  
 نگاري در ذخيره مس چشمه كنان تسوج به قرار زير است:كانه

كالكوپيريـت،  سازي مـس در ايـن منطقـه بـه شـكل      كاني -1
و همچنــين در رخنمونهــاي  وســيتكالك كووليــت و ،بورنيــت

 رخ آزوريـت  و مالاكيـت سطحي در اثر اكسيداسيون به شـكل  
سازي شده در منطقه به شكل هاي كانيداده است. توسعه زون
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 -سـنگهاي درشـت دانـه سـبز    سان بوده و در داخل ماسهچينه
  خاكستري رخ داده است.

 شـده  سـازي هاي كـاني نسنگهاي ميزبان زورخساره ماسه -2 
آرنايـت  آرنايـت و سـاب ليـت   مس در حد ساب آركـوز و ليـت  

  باشد. مي
سـازي در ايـن منطقـه در كنتـرل رخسـاره      موقعيت كـاني  -3

  رسوبي و تمركز مواد ارگانيكي است. 
هـاي  مطالعات ميكروسـكپي حكايـت از آن دارنـد كـه زون     -4

 حضـور ) 1: انـد يافته توسعه شكل چهار بهمينراليزه در منطقه 
 پركننـده ) 2 فلدسـپار،  هـاي دانـه  انحـلال  از حاصل حفرات در

 بافـت  بـا  ديـاژنز  توسـط  فشاري انحلال از ناشي خالي فضاهاي
 يمـس در سـاختارها   يدهايسولف يني) جانش3، انحلالي درزه
 ايدانـه  صـورت سـيمان ميـان    ) به4و  ياهيگ يلهايفس يسلول

   .)ينياز بافت جانش نوعي(
حضـور مقـادير بـالاي     دسترسي بـه ليگانـدهاي كلريـدي،    -5

ها بـه  هاي فسيلي گياهي، دياژنژ، عملكرد مارن و شيلكلاست
هاي گسلي از جملـه  شيميايي و وجود سيستمعنوان سد زمين

سازي در رخداد و توسعه كاني ارزنده يعواملي هستند كه نقش
  .كرده اندمنطقه ايفا 

يـه  اولبعد از مرحله دياژنز (مالاكيت) كانيهاي مس تشكيل  -6
، و هماتيت، رسها و سيمان كلسـيتي تشكيل كانيهاي بعد از و 

صـورت  رسـوبات  تـراكم  و  قبل از رورشديهاي كوارتزهمچنين 
  گرفته است.

بندي گسترده سولفيدهاي آهن و مـس و همچنـين   منطقه -7
زايـي بـر   دهند كه كانيبندي نشان ميهماهنگي ضعيف با لايه

پوشـاني شـده   نشست، هـم ههاي زون انتقالي بعد از تروي لايه
واسـطه   است. كاهش نفوذپذيري و تخلخل رسوبات ميزبـان بـه  

شدن، پيـدايش سـيالات حـاوي فلـز را      نئومورفيسم و سيماني
  محدود ساخته است.  

 ـ   -8 رسـد كـه   دسـت آمـده بـه نظـر مـي      هبا توجه بـه نتـايج ب
كنـان شـباهت زيـادي بـه     سازي مس در منطقـه چشـمه   كاني

  ي تيپ طبقات قرمز دارد.  كانسارهاي مس رسوب
  

   تشكر و قدرداني
از حمايتهاي مالي معاونـت پژوهشـي و تحصـيلات     نويسندگان

انـد، لـذا شايسـته اسـت     تكميلي دانشگاه اروميه برخوردار بوده
همچنين از نظرات سپاس و قدرداني خود را ابراز دارند.  نهايت

ــنهاد ــه   هايو پيشـ ــرم مجلـ ــازنده داوران محتـ ــده و سـ ارزنـ
  .نمايندگزاري مي سسپا
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