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1- پیش نوشتار
در بخش شمال باختری پهنه ایران مرکزی و در محور آوج- زنجان- تبریز- خوی، 
کانسارها و نشانه های متعددی از کانه زایی های مس و سرب- روی با سنگ میزبان 
 .)Maghfouri et al., 2020 رسوبی قابل مشاهده است )رجب زاده و همکاران، 1399؛ 
قرمز  سازند  ماسه سنگی  واحدهای  درون  که  کانه زایی ها  این  مهم ترین  از 
آوج  و  زاغه لو  معدنی  نشانه های  و  کانسارها  به  می توان  داده اند،  رخ   بالایی 
چهرآباد   ،)1398 همکاران،  و  )حقیقی  اورتاسو   ،)1390 فتحی جو،  و  )سپهری راد 
قزلجه   ،)Azizi et al., 2018( چرلانقوش   ،)1399 همکاران،  و   )رجب زاده 
 ،)1398 همکاران،  و  )قاسم لو  حمزه لو   ،)1398 میرحسینی،  )Azizi et al., 2018؛ 
تازه کند   ،)1396 )ملکی کهنگی،  حلب   ،)1397 )شکوری نکو،   ساری کند 
تسوج و   )Sadati et al., 2016( ایوند   - نهند  همکاران، 1395(،  و   )عنایتی کولایی 

و  مس  متعدد  کانه زایی های  وجود  کرد.  اشاره   )Rajabpour et al., 2017( 
این  بالای  پتانسیل  بیانگر  بالایی  قرمز  سازند  در  ماسه سنگی  میزبان  با  روی  سرب- 
سازند برای این نوع کانه زایی ها است. کانسارها و اندیس های مس و سرب- روی با 
میزبان ماسه سنگی در استان زنجان و در محور قیدار- ماه نشان- میانه، ارتباط فضایی 

نزدیکی با گنبدهای نمکی موجود در سازند قرمز بالایی )مانند چهرآباد، حمزه لو و 
ساری کند( دارند که این امر می تواند به عنوان راهنمای اکتشافی حائز اهمیت باشد.

کیلومتری   120 حدود  فاصله  در  تریان  روی  و  سرب  معدنی  رخداد      
تهیه  منطقه شامل  این  انجام شده در  قبلی  بررسی های  دارد.  قرار  شمال باختر زنجان 
هشترود  و   )1377 همکاران،  و  )خدابنده  میانه   1:100000 زمین شناسی   نقشه های 
)امینی آذر و قدیرزاده، 1382( و همچنین فعالیت های اکتشافی محدود موضوعی در 
ارتباط با اکتشاف سرب و روی بوده است. در مطالعات یادشده، به نوع کانه زایی 
نشده است. در پژوهش حاضر، ویژگی های  و سازوکار تشکیل آن توجه چندانی 
قرار  بررسی  مورد  تریان  معدنی  رخداد  بافت  و  ساخت  و  کانه زایی  زمین شناسی، 
با توجه به گسترش  گرفته و تیپ کانه زایی و نحوه تشکیل آن بررسی شده است. 
نتایج حاصل  ایران،  ایران مرکزی و شمال باختر  زیاد سازند قرمز بالایی در نواحی 
از این تحقیق می تواند اطلاعات سودمندی را جهت درك منشأ و شناخت عوامل 
اکتشاف  برای  و  داده  ارائه  روی  و  سرب  کانه زایی های  از  نوع  این  کنترل کننده 

ذخایر جدید سودمند باشد.
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رخداد معدنی تریان در پهنه ایران مرکزی و در فاصله 120 کیلومتری شمال باختر زنجان قرار دارد. کانه زایی سرب و روی در این رخداد 
است.  داده  رخ  بالایی  قرمز  سازند  رنگ  خاکستري  ماسه سنگي  واحدهاي  لایه بندی  با  هم روند  عدسی شکل  و  لامینه ای  به صورت  معدنی 
کانه زایی بیشتر در اطراف و درون قطعات فسیل های گیاهی رخ داده و دارای بافت های دانه پراکنده، جانشینی، شبه لامینه ای، سیمان بین دانه ای، 
فرامبوییدال و رگه- رگچه ای است. افق ماسه سنگی کانه دار در تریان حدود 350 متر درازا و 1 متر پهنا داشته و دارای سه پهنه  قرمز اکسیدان، 
پهنه شسته شده و پهنه احیایی کانه دار است. گالن، اسفالریت، پیریت و آرسنوپیریت کانی شناسی اصلی ماده معدنی را در رخداد معدنی تریان  
تشکیل می دهند. سروزیت و گوتیت در اثر فرایندهای برون زاد و هوازدگی تشکیل شده اند. مقایسه الگوی عناصر کمیاب و کمیاب خاکی در 
نمونه های کانه دار و ماسه سنگ های قرمز و خاکستری بدون کانه زایی بیانگر تهی شدگی در میزان این عناصر در نمونه های کانه دار است. این 
امر می تواند با خروج این عناصر طی فرایندهای شسته شدن و کانه زایی تفسیر شود. با توجه به ویژگی هایی مانند محیط زمین ساختی، محیط 
تشکیل، سنگ میزبان، وجود بقایای فسیل های گیاهی، ژئومتری، بافت و کانی شناسی ماده معدنی و دگرسانی، رخداد معدنی تریان در دسته 
کانسارهای مس با میزبان رسوبی تیپ Redbed قرار گرفته و قابل مقایسه با دیگر کانسارهای مس و سرب- روی تیپ Redbed در محور 

آوج- زنجان- تبریز- خوی است.

چکیدهاطلاعات مقاله 
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2- روش مطالعه 
این پژوهش شامل دو بخش مطالعات صحرایي و آزمایشگاهي است. در مطالعات 
برداشت های  طی  شد.  تهیه  منطقه   1:5000 مقیاس  با  زمین شناسی  نقشه  صحرایي، 
صحرایی، امتداد، شیب و ستبرای لایه های ماسه سنگی و مارنی اندازه گیری و وجود 
بر  افزون  شد.  بررسی  آنها  در  رسوبی  ساخت های  و  گیاهی  آثار  وجود  عدم  یا  و 
مشخص  آن  روی  بر  معدنی  ماده  جایگاه  و  ترسیم  منطقه  سنگ چینه ای  ستون  آن، 
براي  کانه زایی  رخنمون های  و  سنگی  واحدهای  از  نمونه   50 راستا،  این  در  شد. 
نازك  مقطع   16 تعداد  سپس،  شد.  برداشت  کانه نگاری  و  سنگ شناسي  مطالعات 
و  ساخت  و  کانه نگاری  سنگ شناسی،  مطالعات  برای  صیقلی  نازك-  مقطع   15 و 
بافت، تهیه و مورد مطالعه قرار گرفت. برای انجام بررسی های زمین شیمیایی، تعداد 
کانه زایی  بدون  ماسه سنگ های  از  نمونه   9 و  کانه دار  ماسه سنگ های  از  نمونه   5
با  از ماسه سنگ های خاکستری  نمونه  قرمز و 8  از ماسه سنگ های  نمونه  شامل یک 
میزان  آماده سازی،  از  پس  شد.  انتخاب  کلسیتی  سیمان  و  هوازدگی  میزان  کمترین 
 20 گرم از پودر نمونه ها برای تعیین میزان عناصر کمیاب و کمیاب خاکی به روش

ICP-MS به آزمایشگاه شرکت زرآزما در تهران ارسال و مورد تجزیه قرار گرفت. 

لیتیم  در  نمونه  هر  از  گرم   0/2 حدود  خاکی،  کمیاب  عناصر  میزان  تعیین  برای 
متابورات/تترابورات ذوب و سپس در اسید نیتریک حل گردید. برای تعیین میزان 
فلزات پایه، به صورت جداگانه حدود 0/5 گرم از هر نمونه در تیزاب سلطانی داغ 
برای عناصر مختلف  اندازه گیری  پایین دقت  )95 درجه سانتی گراد( حل شد. حد 

در جدول 1 ذکر شده است.

3- زمین شناسي منطقه تریان
به  تریان  معدنی  رخداد  محدوده  در  موجود  سنگی  واحدهای  زمین شناسی،  نظر  از 
یکدیگر  روی  بر  هم شیب  به طور  که  واحدها  این  دارند.  تعلق  بالایی  قرمز  سازند 
قرارگرفته اند، از قدیم به جدید شامل واحدهای Mms ،Msm ،Mmg و Mm بوده و توسط 
رسوبات پلیوسن )Plc( و کواترنری )Qal( پوشیده شده اند )شکل 1(. واحد Mmg در 
بخش های جنوب تا جنوب خاور و بخش های مرکزی منطقه رخنمون داشته و شامل 
تناوب مارن های سبز و قرمز با لایه های نازك مارن گچ دار است که بیشتر شیب 70 تا 

78 درجه به سمت شمال باختر و جنوب باختر دارند )شکل 2- الف(. 

شکل 1- نقشه زمین شناسی مقیاس 1:5000 تهیه شده از منطقه تریان.
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     چین خوردگی های موجود در این واحد منجر به تشکیل تاقدیس و ناودیس های 
از  برخی  در  است.  شده  جنوب خاور  شمال باختر-  غالب  محوری  روند  با  متوالی 
بخش ها مانند بخش های مرکزی و خاوری منطقه، ستبرای لایه های گچ دار این واحد 
به طوری که می توان آن را  با لایه های نمک همراهی می شود  ضخیم تر شده و گاه 
Msm شامل  Mgm( تفکیک کرد )شکل 1(. واحد  به صورت یک واحد مجزا )واحد 
تناوب مارن های قرمز- قهوه ای و لایه های ماسه سنگی خاکستری و قرمز رنگ است. 
ماسه سنگ ها عمدتاً متوسط تا ستبر لایه هستند )شکل 2- الف و ب(. این واحد در 
بخش های شمال باختر تا خاور و جنوب تا بخش های مرکزی منطقه گسترش دارد. 
این واحد سنگی به صورت یک  در بخش های شمالی و در اطراف روستای تریان، 
و شیب لایه های سنگی  داشته  باختری رخنمون  روند محوری خاوری-  با  تاقدیس 
میزبان   Msm واحد  می باشد.  جنوب  یا  و  شمال  سمت  به  درجه   80 تا   75 بین  آن 
قرمز و سبز  مارن های  تناوب  Mms شامل  است. واحد  منطقه  کانه زایی سرب- روی 
همراه با میان لایه های ماسه سنگی قرمز- خاکستری است که در آن مارن های قرمز، 
در  واحد  این  چیره  رخنمون  پ(.  تا  الف   -2 )شکل  می باشند  غالب  سنگی  واحد 
بخش های شمال باختر تا شمال خاور بوده و شیب لایه های سنگی آن، 60 تا 65 درجه 
به سمت شمال می باشد. واحد Mm از مارن های سبز با میان لایه های نازك سیلت سنگی 
منطقه  این واحد در بخش های شمالی  سبزرنگ تشکیل شده است )شکل 2- پ(. 
گسترش داشته و شیب لایه های سنگی آن 50 درجه به سمت شمال می باشد. رسوبات 
به طور  که  است  آجری  قرمز  رنگ  به  سخت شده  کنگلومرای  شامل   )Plc( پلیوسن 
ناهمساز رسوبات میوسن را می پوشانند )شکل 2- الف تا ت(. این رسوبات بیشتر در 
بخش های جنوب باختری و به صورت محدود در بخش خاوری رخداد معدنی تریان 
قابل مشاهده هستند. واحدهای کواترنری )Qal( شامل رسوبات آبرفتی گراولی حاشیه 

آبراهه ها است.

4- چینه نگاری منطقه تریان
با توجه به ستون سنگ چینه ای تهیه شده )شکل 3- الف(، سازند قرمز بالایی در منطقه 
تریان حدود 1010 متر ضخامت داشته و به 4 بخش قابل تفکیک است. این بخش ها 
و  ژیپس  لایه های  و  ژیپس دار  سبز  مارن های  تناوب  شامل  به ترتیب  بالا  به  پایین  از 
گاهی نمک با ستبرای 300 متر، تناوب مارن های قرمز و ماسه سنگ های خاکستری 
میان لایه های  با  سبز  و  قرمز  مارن های  تناوب  متر،   275 ضخامت  با  قرمزرنگ  و 
ماسه سنگی به ضخامت 210 متر و تناوب مارن های سبز با میان لایه های سیلت سنگ 
سبز با ضخامت 225 متر می باشد. در محل رخداد معدنی سرب- روی تریان، بخش 
دوم دارای 5 لایه ماسه سنگی خاکستری و قرمز رنگ است که به صورت متناوب با 
این  ماسه سنگی  لایه های  ب(.   -3 )شکل  گرفته اند  قرار  رنگ  قرمز  مارنی  لایه های 
بخش بین 1/5 الی 10 متر ضخامت دارند. توالی سنگ شناسی این بخش از قاعده به 
سمت بالا شامل 7 متر مارن قرمز رنگ، 2 متر ماسه سنگ قرمز ریز تا متوسط دانه با 
لایه بندی متوسط، 20 متر مارن قرمز ستبر لایه تا توده ای، 3/5 متر ماسه سنگ قرمز ریز 
تا متوسط دانه با لایه بندی متوسط، 100 متر مارن قرمز توده ای، 6 متر ماسه سنگ قرمز 
ریز تا متوسط دانه با لایه بندی متوسط، 42 متر مارن قرمز ضخیم لایه تا توده ای، 10 
متر ماسه سنگ قرمز ریز تا متوسط دانه با لایه بندی متوسط تا ضخیم  حاوی کانه زایی 
سرب و روی، 77 متر مارن قرمز توده ای، 1/5 متر ماسه سنگ قرمز ریز تا متوسط دانه 

با لایه بندی نازك تا متوسط  و 5 متر مارن قرمز توده ای است.
     براساس مطالعات میکروسکوپي، ماسه سنگ هاي سازند قرمز بالایي در منطقه تریان، 
عمدتاً دانه ریز تا دانه متوسط بوده و حاوی کوارتز )16 درصد(، فلدسپات )7 درصد 
ارتوز و 3 درصد پلاژیوکلاز(، خُرده سنگ  )27 درصد رسوبی، 7 درصد دگرگونی 
اکسیدهای  و  فرعی  کانی های  درصد(،   7( کانی های کدر  آتشفشانی(،  درصد   3 و 
 20 آهن )9 درصد( مي باشند )کبودمهری، 1399(. زمینه این ماسه سنگ ها )حدود 

سمت  به  تصاویر  )دید   Plc و   Mmg ،Mgm ،Msm ،Mms سنگی  واحدهای  ب(  و  الف  تریان.  معدنی  رخداد  محدوده  در  موجود  سنگی  واحدهای  از  صحرایی  تصاویر   -2 شکل 
است   پوشانده  را   Msm واحد  ناهمساز  به صورت  که   Plc سنگی  واحد  ت(  جنوب خاور(؛  خاور-  سمت  به  )دید   Plc و   Ms ،Mms ،Mm سنگی  واحدهای  پ(  جنوب خاور(؛   خاور- 

)دید به سمت خاور- جنوب خاور(.
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درصد( از سیمان های کلسیتی و تبخیری، فضای خالی و ماتریکس تشکیل شده 
آنها  نام گذاري  براساس  و  ماسه سنگ ها  تشکیل دهنده  اجزاي  به  توجه  با  است. 
منطقه  در  بالایی  قرمز  سازند  ماسه سنگ هاي   ،)Folk, 1980( فولک  روش  به 
لیت آرنایت  فلدسپاتیک  نوع  از  کمتر  به میزان  و  لیت آرنایت  نوع  از  بیشتر  تریان 

اجزای  به  توجه  با  ماسه سنگ ها  این  منشأ  سنگ  زمین ساختی  جایگاه  هستند. 
تا  حدواسط  منشأ  سنگ  دارای  و  بوده  فورلندی  حوضه های  آنها،  تشکیل دهنده 
گرفته اند  قرار  خشک  تا  نیمه خشک  هوای  و  آب  تحت تأثیر  که  هستند  فلسیک 

.)1399 )کبودمهری، 

5- کانه زایی و پهنه بندی دگرسانی در رخداد معدنی تریان
جانشینی،  سولفیدهاي  شکل  به  تریان  معدنی  رخداد  در  روی  و  سرب  کانه زایي 
و  باختری  خاوری-  امتداد  با  ماسه سنگی  واحد  درون  عدسي شکل  و  شبه لامینه ای 
افق  الف(.   -4 )شکل  است  داده  رخ  شمال  سمت  به  درجه   80-75 حدود  شیب 
کانه دار طولی حدود 350 متر و پهنایی تا 1 متر دارد که در سینه کار اکتشافی، به 
میزبان کانه زایی،  نیز می رسد. سنگ  متر  تا 10  علت عملکرد گسل ها، ستبرای آن 
دارند.  قرار  قرمز  مارن های  با  تناوب  ماسه سنگ های خاکستری رنگ است که در 
براساس مطالعات سنگ شناسی، این رخساره ماسه سنگی ترکیب لیت آرنایت داشته 
خُرده سنگ های  و  پلاژیوکلاز  آلکالن،  فلدسپات  کوارتز،  کانی های  دارای  و 
آتشفشانی، دگرگونی و رسوبی و قطعات فسیلی وآثار گیاهی با سیمان های کلسیتی 
و به میزان کمتر، تبخیری می باشند )شکل 4- ب و پ(. کانه زایی در این افق شامل 
رگچه ای  و  دانه پراکنده  بین دانه ای،  سیمان  بافت های  با  پیریت  و  اسفالریت  گالن، 

)برِشی( است )شکل 4- ت(.
     براساس مطالعات انجام شده، در افق ماسه سنگي میزبان کانسار تریان سه پهنه مجزا 
شامل پهنه قرمز اکسیدان، پهنه شسته شده و پهنه احیایي کانه دار قابل تشخیص است 
)شکل 5(. این پهنه ها از نظر نوع دگرساني، شرایط احیایي و اکسیدي، رنگ و نحوه 
پراکندگي عناصر با یکدیگر متفاوت مي باشند. پهنه قرمز اکسیدان در بخش های بالا 
و پایین پهنه شسته شده قرار دارد )شکل 5- الف تا ت(. این پهنه شامل مارن های قرمز 
و ماسه سنگ های قرمز رنگ دانه ریز است که در اطراف ماسه سنگ های خاکستری 
بین  پهنه  این  ستبرای  تریان،  معدنی  رخداد  در  گرفته اند.  قرار  شسته شده  پهنه  رنگ 
پهنه  این  ماسه سنگ های  ترکیب سنگ شناسی،  نظر  از  می باشد.  متغیر  متر  تا 70   10

شکل 3- الف( ستون سنگ چینه ای سازند قرمز بالایی در منطقه تریان؛ ب( ستون سنگ چینه ای بخش دوم سازند قرمز بالایی در محدوده رخداد معدنی 
تریان و موقعیت افق های ماسه سنگی کانه دار و نمونه های مطالعه شده بر روی آن.

تا  متوسط  جورشدگی  دارای  آنها  تشکیل دهنده  ذرات  و  بوده  لیت آرنایت  نوع  از 
می باشند.  ضعیف  جهت یافتگی  و  نیمه زاویه دار  تا  زاویه دار  گردشدگی  ضعیف، 
رسوبی  )شیست(،  دگرگونی  آواری  خُرده سنگ های  دارای  ماسه سنگ ها  این 
فلدسپات  کوارتز،  هستند.  آتشفشانی  خُرده سنگ های  کمتر،  مقدار  به  و   )چرت( 
کانی های  کلریت،  و  مسکوویت  بیوتیت،  کمتر  مقدار  به  و  پلاژیوکلاز(  و  )ارتوز 
بالایی  مقدار  دارای  اکسیدان  قرمز  پهنه  می باشند.  ماسه سنگ ها  این  تشکیل دهنده 
تشکیل دهنده  آواري  ذرات  پوشاننده  یا  و  سیمان  به صورت  که  است  آهن  اکسید 
رسوبات سیلیسي- آواري دیده مي شود. پهنه قرمز اکسیدان فاقد هرگونه کانه زایي 
افق  در  دگرسانی  پهنه بندی  مرکزی  بخش  در  شسته شده  پهنه  مي باشد.  سولفیدي 
است  شده  محصور  اکسیدان  قرمز  پهنه  توسط  طرف  دو  از  و  گرفته  قرار   کانه دار 
و  لیت آرنایت  نوع  از  بیشتر  پهنه  این  ماسه سنگ هاي  پ(.  و  ب  الف،   -5 )شکل 
پهنه  تریان،  معدنی  رخداد  در  مي باشند.  لیت آرنایت  فلدسپاتیک  کمتر  مقدار  به 
پهنه  در  اکسیدان،  قرمز  پهنه  برخلاف  دارد.  متر   8 الی   4 ستبرایی حدود  شسته شده 
شسته شده، اکسید آهن حضور نداشته و تحت تأثیر سیالات، رنگ قرمز ماسه سنگ ها 
به خاکستری یا سبز تبدیل شده است. پهنه احیایی کانه دار بخشی از پهنه شسته شده 
می باشد که کانه زایی در آن رخ داده است. این پهنه به شکل عدسی و گاهی نوارهای 
باریک درون پهنه شسته شده قرار دارد )شکل 5- پ و ت(. ماسه سنگ های این پهنه 
لیت آرنایت های درشت تا متوسط دانه بوده و دارای قطعات فسیل های گیاهی هستند. 
قطعات  تجمعات  با  نزدیکی  رابطه  تریان  معدنی  در رخداد  و روی  کانه زایی سرب 

فسیل های گیاهی دارد.
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به سمت  تریان )دید  بالایی در رخداد معدنی  از سازند قرمز  افق کانه دار واقع در بخش دوم  از واحدهای ماسه سنگی و  نمایی  الف(  شکل 4- 
جنوب باختر(؛ ب و پ( تصاویر میکروسکوپی )نور عبوری پلاریزه متقاطع، XPL( از رخساره ماسه سنگی میزبان افق کانه زایی در رخداد معدنی 
تریان با ترکیب لیت آرنایتی؛ ت(  نمایی نزدیک از ماسه سنگ خاکستری رنگ دارای گالن در افق کانه زایی رخداد معدنی تریان. علائم اختصاری 

کانی ها از )Whitney and Evans (2010 اقتباس شده است. )Cal: کلسیت، Cht: چرت، Or: ارتوز، Qz: کوارتز(

شکل 5- الف تا ت( نماهایی از پهنه قرمز اکسیدان، پهنه شسته شده و پهنه احیایی کانه دار در افق کانه زایی رخداد معدنی تریان )دید تصاویر الف تا پ به سمت شمال و 
تصویر ت به سمت جنوب باختر(.
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6- بحث و بررسی
6-1. کانی شناسی و ساخت و بافت مواد معدنی

در  را  معدنی  ماده  اصلی  کانی شناسی  آرسنوپیریت  و  پیریت  اسفالریت،  گالن، 
برون زاد  فرایندهای  و گوتیت طی  می دهند. سروزیت  تشکیل  تریان  معدنی  رخداد 
بین  سیمان  فرامبوییدال،  دانه پراکنده،  نوع  از  معدنی  مواد  بافت  شده اند.  تشکیل 
گالن  می باشد.  رگچه ای  رگه-  و  جانشینی  شبه لامینه ای،  عدسی شکل،  دانه ای، 
قابل  نسل  دو  به  و  بوده  نیمه شکل دار  تا  شکل  بدون  بلورهای  به صورت  معمولاً 
بین   سیمان  دانه پراکنده،  بافت  با  بلورهای  به صورت  اول  نسل  گالن  است.  تفکیک 
دانه ای،  بین  سیمان  بافت  در  می شود.  دیده  شبه لامینه ای  و  عدسی شکل  دانه ای، 
است  کرده  پرُ  را  میزبان  سنگ  آواری  ذرات  بین  فضای  سیمان،  به صورت   گالن 
)شکل 6- الف(. تشکیل این بافت را به جانشینی سیمان کربناتی موجود در اطراف 
کانی های کوارتز و فلدسپات توسط گالن )MacIntvre, 2005( و یا ته نشست گالن 
می دهند  نسبت  کانه دار  سیال  ورود  اثر  در  سنگ  بافت  در  موجود  فرج  و  خلل  در 
)Kirkham, 1996(. بافت دانه پراکنده در مرحله دیاژنز تأخیری و پس از احیایی شدن 
محیط ناشی از دگرسانی شسته شدن، در اثر برخورد سیال اکسیدان با بخش های احیایی 
 Woodward et al., 1974; Torres-Ruiz et( و دارای نفوذپذیری بالا تشکیل می شود
دانه های  بین  خالی  فضاهای  در  پراکنده  به صورت  گالن  بافت،  این  در   .)al., 2020

آواری سنگ میزبان تشکیل شده است )شکل 6- ب(. بافت دانه پراکنده نشان دهنده 
حضور ماده معدنی در محیط رسوبی و تبلور آن در دیاژنز آغازین است. گالن های 
 نسل اول عموماً به صورت هم رشد با اسفالریت و پیریت های نسل دوم دیده می شوند 
)شکل 6-  پ(. در برخی از نمونه ها، این نسل از گالن شواهدی از جانشینی به جای پیریت های 
 فرامبوییدال نسل اول را نیز نشان داده و دارای ادخال هایی از پیریت های فرامبوییدال 

هستند )شکل 6- پ(.
نواری،  به صورت  اول  نسل  گالن  شبه لامینه ای،  بافت  در       
است  کرده  پرُ  را  میزبان  سنگ  لایه بندی  بین  در  موجود  درزه های 
اولیه  دیاژنزی  رسوبی-  شرایط  شاخص  بافت  این  ت(.   -6 )شکل 
)1399 همکاران،  و  رجب زاده  1390؛  همکاران،  و  )مهدوی   بوده 

این  می شود.  تشکیل  میزبان  سنگ  لایه بندی  با  موازی  نوارهای  به صورت  و 
دیاژنز  از  قبل  و  اولیه  دیاژنز  از  پس  که  هستند  انحلالی  درزه های  نوارها، 
فشار  بر  عمود  جهت  در  و  سنگ  لایه بندی  با  موازی  سطوح  در  تأخیری، 
بار  فشار  اثر  در   .)1390 همکاران،  و  )مهدوی  می شوند  تشکیل  لیتواستاتیک 
انحلال  شیمیایی  به صورت  حل  قابل  ذرات  تدفینی،  دیاژنز  طی  لیتواستاتیکی 
کانی های  جمله  از  انحلال  قابل  غیر  اجزای  وجود  صورت  در  و  می یابند 
درون  )فضای  انحلال یافته  دانه های  میان  در  ذرات  این  آلی،  مواد  و  سولفیدی 
می آورند  به وجود  را  شبه لامینه ای  بافت  و  مانده  باقی  انحلالی(   درزه های 
عدسی شکل  بافت   .)Durieux and Brown, 2007; Torres-Ruiz et al., 2020(
محصول جانشینی گالن به جای قطعات فسیل گیاهی و مواد آلی است. قطعات فسیلی 
مواد  ته نشینی  برای  مناسب  ایجاد شرایط  و  محیط  احیایی شدن  باعث  آلی  مواد  و 
به صورت عدسی های  گالن  بافت،  این  در  می شوند.  به صورت عدسی شکل  فلزی 
تیره رنگ در ماسه سنگ های میزبان حضور دارد )شکل 6- ت(. گالن نسل دوم 
به صورت رگچه هایی به ابعاد میلی متر تا 10 سانتی متر حضور داشته و معمولاً گالن 
این  6- ج و چ(.  است )شکل  قطع کرده  را  ماسه سنگ ها  اول و لامیناسیون  نسل 
رگچه ها تنها به افق کانه زایی محدود بوده و حالت چینه کران دارند. معمولاً تشکیل 

نظر می گیرند زیرا در  تا سنگ شدگی در  تأخیری  دیاژنز  با  را هم زمان  بافت  این 
این مراحل به علت افزایش فشار )تدفین(، درزه و شکاف های مناسب جهت ورود 
 سیال و ته نشست مواد فلزی همراه آن به وجود می آید )مهدوی و همکاران، 1390؛ 
رجب پور و همکاران، 1394؛ رجب زاده و همکاران، 1399(. اسفالریت همراه با گالن 
نسل اول و پیریت نسل دوم دیده می شود )شکل 6- ح و خ(. این کانی بدون شکل 
تا نیمه شکل دار بوده و اغلب اندازه ای کمتر از 1/5 میلی متر دارد. اسفالریت نسبت به 
گالن فراوانی کمتری داشته و بافت غالب آن، دانه پراکنده )شکل 6-ح( و سیمان بین 
دانه ای )شکل 6- خ( می باشد. پیریت در همراهی با گالن و اسفالریت دیده می شود. 
به  می توان  را  تریان  معدنی  رخداد  در  موجود  پیریت های  بافتی،  مطالعات  براساس 
مشاهده  قابل  فرامبوییدال  پیریت  به صورت  اول  نسل  پیریت  تفکیک کرد.  نسل  سه 
 Durieux and Brown, 2007;( دیاژنز  اولیه  مراحل  در  پیریت  از  نسل  این   است. 
Rushton et al., 2020( و پس از ته نشست ژل سولفیدی به صورت فرامبوییدال از ژل 

ته نشست  بیانگر  بافت  این   .)Love and Brockley, 1973( متبلور می شود  سولفیدی 
 60 الی   20 حرارت  درجه  با  دیاژنز  مرحله  ابتدایی  تا  رسوب گذاری  با  هم زمان 
این   .)Love and Brockley, 1973( به خنثی است نزدیک   pH درجه سانتی گراد و 
پیریت ها در اثر فرایندهای باکتریایی تولید شده و از لحاظ زمانی قبل از مرحله اصلی 
دیگر  توسط  کانه زایی  بعدی  مراحل  در  پیریت  از  نسل  این  دارند.  قرار  کانی سازی 
سولفیدها جایگزین شده و یا در اثر فرایندهای برون زاد، اکسیده می شوند. پیریت های 
اندازه  بلورهای ریز کروی شکل در  فرامبوییدال در رخداد معدنی تریان به صورت 
حدود 40 میکرون حضور داشته )شکل 6- د( و در بیشتر موارد توسط پیریت های 
نسل دوم )شکل 6- ذ و ر( و گاه گالن های نسل اول )شکل 6- پ( جایگزین شده اند.

تشکیل  محیط  احیایی شدن  و  شسته شدن  دگرسانی  طی  دوم  نسل  پیریت       
جانشین  شسته شدن،  دگرسانی  و  دیاژنز  مرحله  در  پیریت  از  نسل  این  می شوند. 
مرحله  در  معمولاً  و  شده  فرامبوییدال  پیریت های  و  گیاهی  فسیل های  آلی،  مواد 
می شوند.  جانشین  اسفالریت  و  گالن  مانند  سولفیدها  دیگر  به وسیله  کانه زایی 
بافت های  با  نیمه شکل دار  و  شکل دار  دانه ریز،  به صورت  دوم  نسل  پیریت 
نسل  این  ژ(.  و  ز   -6 )شکل  می شود  مشاهده  دانه ای  بین  سیمان  و  دانه پراکنده 
است.  شده  دگرسان  آهن  هیدروکسیدهای  و  اکسیدها  به  معمولاً  پیریت  از 
داشته  حضور  میلی متر   1 تا  ابعاد  به  رگچه هایی  به صورت  سوم  نسل  پیریت های 
کرده  قطع  را  ماسـه سنگ ها  لامیناسیون  دوم،  نسل  رگچه ای  گالن های  همانند  و 
است )شکل 6- س(. این رگچه ها چینه کران بوده و تنها به افق کانه زایی محدود 
تشکیل  سنگ شدگی  تا  تأخیری  دیاژنز  مرحله  با  هم زمان  باید  بنابراین  می شوند. 
به صورت  و  مقدار کم  به  1390(. آرسنوپیریت  )مهدوی و همکاران،  باشند  شده 
در  میکرون   50 تا  اندازه های  در  دانه پراکنده  شکل دار  تا  نیمه شکل دار  بلورهای 
بلورهای  به صورت  معمولاً  کانی  این  است.  مشاهده  قابل  میکروسکوپی  مقاطع 
6- ش(.  نیمه شکل دار نسل دوم رشد کرده اند )شکل  پیریت های  بر روی  تیغه ای 
پاراژنزی  توالی  در  پیریت ها  از  بعد  آرسنوپیریت  تشکیل  بیانگر  می تواند  امر  این 
کانه زایی  افق  در  موجود  ثانویه  کانی های  مهم ترین  گوتیت  و  سروزیت  باشد. 
حاشیه ها  از  گالن  اکسیداسیون  محصول  سروزیت  هستند.  تریان  معدنی  رخداد 
است که بیشتر در بخش های سطحی افق کانه دار دیده می شود. گوتیت محصول 

می باشد. پیریت  برون زاد  دگرسانی 
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شکل 6- کانی شناسی و ساخت و بافت کانه ها در رخداد معدنی تریان. الف( گالن نسل اول با بافت  سیمان بین دانه ای؛ ب( گالن نسل اول با بافت دانه پراکنده در کنار پیریت های نسل دوم 
دانه پراکنده؛ پ( گالن نسل اول هم رشد با اسفالریت و پیریت نسل دوم. ادخال های پیریت فرامبوییدال نسل اول داخل گالن و جانشینی پیریت نسل دوم به جای پیریت های فرامبوییدال نسل 
 اول نیز در تصویر دیده می شود؛ ت( گالن نسل اول با بافت شبه لامینه ای؛ ث( گالن نسل اول با بافت عدسی شکل؛ ج( گالن نسل دوم با بافت رگچه ای؛ چ( تصویر میکروسکوپی از تصویر ج؛ 
ح( اسفالریت با بافت دانه پراکنده. به همراهی اسفالریت با گالن نسل اول و پیریت های نسل دوم توجه شود؛ خ( اسفالریت با بافت سیمان بین دانه ای؛ د( پیریت های فرامبوییدال کروی شکل با 
بافت دانه پراکنده؛ ذ و ر( پیریت های فرامبوییدال نسل اول در حال جانشینی توسط پیریت های نیمه شکل دار نسل دوم؛ ز( پیریت نسل دوم با بافت دانه پراکنده در کنار پیریت های فرامبوییدال 
نسل اول؛ ژ( پیریت نسل دوم با بافت سیمان بین دانه ای؛ س( پیریت نسل سوم با بافت رگچه ای؛ ش( بلورهای شکل دار آرسنوپیریت که بر روی پیریت های نسل دوم رشد کرده اند. تصاویر 
میکروسکوپی در نور بازتابی تهیه شده اند. علائم اختصاری کانی ها از )Whitney and Evans (2010 اقتباس شده است. )Apy: آرسنوپیریت، Gn1: گالن نسل اول، Gn2: گالن نسل دوم، 

Py1: پیریت فرامبوییدال نسل اول، Py2: پیریت نسل دوم، Py3: پیریت نسل سوم، Sp: اسفالریت(.
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6-2. داده های زمین شیمیایی
در  تریان  معدنی  رخداد  نمونه های  از  آمده  به دست  شیمیایی  تجزیه های   نتایج 

جدول 1 آمده است.
الگوی عناصر کمیاب و کمیاب خاکی برای ماسه سنگ های کانه دار و ماسه سنگ های 
کانسار  در  کانه زایی  بدون  شسته شده(  )پهنه  خاکستری  و  اکسیدان(  )پهنه  قرمز 
)Thompson, 1982; Sun and McDonough, 1989( کندریت  به  نسبت  که   تریان 

 7 شکل  در  شده اند،  بهنجار   )Taylor and McLennan, 1985( استرالیا  شیل   و 
عناصر  این  الگوی  می شود،  دیده  این شکل  در  که  همانطور  است.  داده شده  نشان 
تفاوت  این  با  نمونه های کانه دار و ماسه سنگ های بدون کانه زایی مشابه است  برای 
به  تمرکزهای  کانه زایی،  بدون  ماسه سنگ های  به  نسبت  کانه دار  نمونه های  که 
نسبت پایین تری از عناصر کمیاب و کمیاب خاکی دارند. غلظت عناصر کمیاب از 
ماسه سنگ های میزبان به سمت نمونه های کانه دار کمتر شده است )شکل 7- الف( 

فرایندهای شسته شدن و کانه زایی  این عناصر طی  با خروج  امر می تواند  این  که 
آنومالی  کانه دار  نمونه های  ماسه سنگی،  نمونه های  با  مقایسه  در  شود.  تفسیر 
نمونه های  در  ژیپس  حضور  به  می تواند  که  می دهند  نشان  استرانسیم  مثبت 
گالن  به  مربوط  نمونه  باشد.  مرتبط  کانی  این  در  استرانسیم  تمرکز  و  کانه دار 
باریم،  با سایر نمونه های کانه دار در برخی از عناصر )مانند  نسل دوم در مقایسه 
شرایط  نشانگر  می تواند  که  می دهد  نشان  تهی شدگی  سریم(  و  لانتانیم  توریم، 
اصلی  مرحله  با  مقایسه  در  دوم  نسل  گالن  رگچه های  رگه-  تشکیل  متفاوت 
ماسه سنگی  نمونه های  برای  خاکی  کمیاب  عناصر  الگوی  باشد.  کانه زایی 
از  غنی شدگی  با  مشابه  کانه دار  نمونه های  و  کانه زایی  بدون  خاکستری  و  قرمز 
می باشد  یوروپیم  منفی  آنومالی  و   )LREE/HREE بالای  )نسبت   LREE  عناصر 

7- ب(.  )شکل 

شکل 7- الف( نمودارهای چند عنصری بهنجار شده به کندریت )Thompson, 1982( برای نمونه های کانه دار و ماسه سنگ های قرمز و خاکستری در رخداد معدنی تریان؛ ب و پ( الگوی 
عناصر کمیاب خاکی به ترتیب بهنجار شده به کندریت )Sun and McDonough, 1989( و شیل استرالیا )Taylor and McLennan, 1985( برای نمونه های کانه دار و ماسه سنگ های قرمز و 

خاکستری در رخداد معدنی تریان.
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Ag Al As Ba Be Bi Ca Cd Co Cr Cs Cu Fe Hf

T-18 <0.1 48917 8.7 285 1.1 <0.1 50111 0.1 6.1 24 1.6 9 20223 2

T-20 0.64 47029 3.16 491.13 1.03 <0.1 67783 2.69 5.95 24.13 1.59 91.00 17298 1.72

T-25 35.8 41040 2.2 275 1 <0.1 9939 94.4 12.6 30 2.4 32 18896 1.46

T-37 9.2 27415 <0.1 277 0.7 <0.1 37859 0.6 2.6 14 1.8 8 9255 1

T-48 7.2 26836 4.7 155 0.7 <0.1 43143 135.6 5.4 14 1.4 10 13549 1.05

T-54 1 25624 2.4 <1 0.7 <0.1 62601 172.6 6.8 14 1.3 10 22023 0.98

T-61 11.8 33423 1 166 0.8 <0.1 78149 49.6 18.1 20 1.5 13 17368 1.17

In K Li Mg Mn Mo Na Nb Ni P Pb Rb S Sb

T-18 <0.5 15782 16 6032 1176 0.1 13955 10.2 15 381 70 32 191 0.6

T-20 <0.5 14597 14.13 7959 1014.25 0.20 13236 11.51 15.25 384.88 1011.50 29.50 545.13 0.56

T-25 <0.5 13716 22 7002 164 0.3 12433 8.3 26 379 >30000 17 >30000 0.7

T-37 <0.5 7656 11 4282 1259 <0.1 7154 6.6 8 246 1800 9 >30000 <0.5

T-48 <0.5 7891 9 4323 1293 1.5 7766 6.7 8 233 8012 12 >30000 <0.5

T-54 <0.5 8277 10 4496 2285 3.2 6596 5.6 11 223 >30000 7 >30000 0.5

T-61 <0.5 9823 14 5865 2786 0.4 9416 5.7 19 277 >30000 11 >30000 0.6

Sc Se Sn Sr Ta Te Th Ti Tl U V W Y Zn

T-18 8 <0.5 1.3 393.7 0.97 <0.1 4.68 2435 2.77 1.3 58 <1 11.5 153

T-20 8.41 0.51 1.21 179.96 0.98 0.12 4.52 2450.38 0.59 1.21 58.88 <1 13.13 490.13

T-25 7.7 1.56 0.8 556.4 0.9 0.16 3.27 2485 57.24 2.8 60 <1 5.4 18260

T-37 3.9 0.81 0.6 >10000 0.68 2.01 1.14 1279 1.18 1.7 37 <1 6.7 174

T-48 4 1.71 0.6 >10000 0.78 1.24 0.52 1195 19.04 2.03 37 <1 6.2 >30000

T-54 4.2 2.85 0.5 3119.4 0.62 0.11 <0.1 1084 26.53 2.5 40 <1 6.1 >30000

T-61 5.4 6.55 0.7 2709.7 0.67 0.2 2.12 1411 40.51 3.2 45 <1 7.8 12328

Zr La Ce cPr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Er Tm Yb Lu

T-18 40 18 36 4.1 18 3.08 0.69 2.86 0.49 2.73 1.51 0.19 1.2 0.21

T-20 36.88 20.0 40.0 4.71 19.95 3.69 0.87 3.40 0.49 2.97 1.59 0.23 1.21 0.23

T-25 32 12 24 2.1 10.2 1.69 0.3 1.5 0.24 1.5 0.82 0.11 0.8 0.12

T-37 14 7 27 1.94 10.5 1.85 0.43 1.61 0.25 1.63 0.78 0.11 0.6 0.11

T-48 14 5 17 1.46 9.2 1.68 0.36 1.43 0.23 1.5 0.73 0.1 0.6 0.11

T-54 13 <1 4 0.83 8 1.61 0.37 1.5 0.24 1.56 0.74 0.11 0.7 0.1

T-61 21 14 27 2.94 13.5 2.36 0.55 2.18 0.33 1.97 0.98 0.17 0.9 0.13

جدول 1- نتایج آنالیزهای شیمیایی نمونه های ماسه سنگی و کانه دار در رخداد معدنی سرب- روی تریان. داده ها بر حسب گرم در تن )ppm( می باشند.

T-18: ماسه سنگ قرمز بدون کانه زایی؛ T-20: میانگین 8 نمونه ماسه سنگ  خاکستری بدون کانه زایی؛ T-25: ماسه سنگ غنی از سولفید )بافت توده ای(، T-37: ماسه سنگ 

با سولفیدهای  T-61: ماسه سنگ  T-54: گالن نسل دوم،  با آغشتگی هیدروکسیدهای آهن،  T-48: ماسه سنگ کانی سازی شده  با بافت دانه پراکنده،  دارای سولفید کم 
لامینه ای.

با نمونه های ماسه سنگی، تهی شدگی مشخصی در غلظت عناصر کمیاب  در مقایسه 
نمونه های  در  یوروپیم  منفی  آنومالی  می شود.  دیده  کانه دار  نمونه های  در  خاکی 
ماسه سنگ ها، سیال کانه ساز  ته نشست  احیایی  با شرایط  ارتباط  کانه دار می تواند در 
و محیط نهشت کانه ها باشد )Dokuz et al., 2005; Wang et al., 2006(. به اعتقاد 
عناصر کمیاب خاکی طی دگرسانی  یا غنی شدن  و  تهی   ،Alderton et al. (1980(

کانی های  در  خاکی  کمیاب  عناصر  تمرکز   -1 می شود:  کنترل  عامل  چند  توسط 
عناصر کمیاب  سیال، 3- جذب  برابر  در  کانی ها  نسبی  پایداری   -2 واکنش دهنده، 
و  سیالات  در  خاکی  کمیاب  عناصر  غلظت   -4 ثانویه،  کانی های  توسط   خاکی 
5- توانایی سیال در تحرك عناصر کمیاب خاکی. بر این اساس، به نظر می رسد در 
منطقه تریان، کانی شناسی کانی های ثانویه تشکیل شده طی دگرسانی و ماهیت احیایی 
تحرك  و  تمرکز  در  یوروپیم(  منفی  بی هنجاری  )وجود  محیط  و  کانه ساز  سیالات 

عناصر کمیاب خاکی نقش داشته است. نمونه مربوط به رگه- رگچه های گالن نسل 
دوم، در عناصر لانتانیم، سریم و پراسودیمیم تهی شدگی مشخصی نشان می دهند که 
می باشد.  کانه دار  نمونه های  دیگر  با  مقایسه  در  آنها  متفاوت  تشکیل  شرایط  بیانگر 
بدون  ماسه سنگی  نمونه های  با  مقایسه  در  کانه دار  نمونه های  استرالیا،  شیل  به  نسبت 
می دهند  نشان  را  عناصر کمیاب خاکی  غلظت  در  تهی شدگی مشخصی   کانه زایی، 
)شکل 7- پ(. در مقایسه با سایر نمونه های کانه دار، نمونه گالن نسل دوم تهی شدگی 

بیشتری در عناصر کمیاب خاکی سبک دارد.

6-3. توالی پاراژنتیک و مراحل تشکیل و تحول کانه ها
با توجه به تأثیر فرایندهای برون  زاد، بسیاری از کانی های اولیه و بافت آنها در رخداد 
معدنی تریان از بین رفته است. از این رو، ارائه یک سکانس پاراژنزی دقیق برای این 
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رخداد معدنی تا حدودی مشکل است. عدم دسترسی به نمونه های عمقی نیز به این 
اثرات این فرایندها و بررسی  با در نظر گرفتن  با این وجود،  مسئله دامن زده است. 
رخداد  در  کانی ها  پاراژنتیک  توالی  شده اند،  دگرسانی  دچار  کمتر  که  بخش هایی 
از کانه زایی  از کانه زایی، کانه زایی و پس  به 3 مرحله قبل  معدنی تریان را می توان 

تفکیک کرد )شکل 8(.
     مرحله پیش از کانه زایی شامل مراحل هم زمان با دیاژنز و دیاژنز اولیه در فرایند 
رسوبات،  ته نشست  از  پس  کمی  می باشد.  کانه زایی  میزبان  ماسه سنگ های  تشکیل 
ته نشست می یابند  با ذرات آواری  دیاژنز، ژل های سولفیدی همراه  اولیه  مراحل  در 
و  شده  متبلور  بعد  اندکی  سولفیدی  ژل های  این   .)Durieux and Brown, 2007(
تدفین  ابتدایی  مراحل  در  می آورند.  به وجود  را  اول  نسل  فرامبوییدال  پیریت های 
موجود  آهن  و  می شوند  هیدرولیز  بیوتیت  مانند  آهن داری  کانی های  رسوبات، 

این  می کند.  احاطه  را  آواری  ذرات  اطراف  و  شده  آزاد  آنها  شبکه ای  ساختار  در 
 Walker, 1989; Azizi et al., 2018;( می گردد  رسوبات  شدن  قرمز  باعث   عمل 
این  دارد.  ادامه  اولیه  دیاژنز  مرحله  اواخر  تا  قرمزشدگی  فرایند   .)Xie et al., 2021

می شود  رنگ  قرمز  رسوبات  شدن  تیره تر  باعث  زمان  گذر  با  طولانی  نسبتاً  فرایند 
ادامه روند  با  )Walker, 1989(. کربنات کلسیم موجود در آب های درون حفره ای 
سیمانی شدن  و  کلسیتی  سیمان  تشکیل  باعث  اولیه  دیاژنز  مرحله  در  دیاژنز،  فرایند 
رسوبات خواهد شد )Flint, 1989; Durieux and Brown, 2007(. در اواخر مرحله 
دیاژنز اولیه، pH محیط کاهش پیدا کرده و باعث انحلال اسیدی سیمان بین آنها و 
 .)Walker, 1989; Aehnelt et al., in press( می شود  نفوذپذیری  و  تخلخل  ایجاد 
اسیدی شدن محیط در اثر تخریب قطعات آواری گیاهی موجود در توالی رسوبی و 

.)Flint, 1989( اکسیداسیون این مواد آلی می باشد

شکل 8- توالی پاراژنتیک و ساخت و بافت مواد معدنی و باطله در رخداد معدنی تریان.

     مرحله کانه زایی مربوط به مرحله پیش از تدفین عمیق در دیاژنز میانی و تأخیری 
حرکت  برای  مناسب  فرج  و  خلل  شده،  ایجاد  نفوذپذیری  به  توجه  با  که  می باشد 
سیالات  دیاژنز،  فرایند  از  مرحله  این  در  است.  آمده  به وجود  بین سازندی  سیالات 
)وجود  تبخیری  واحدهای  از  که  کلر  و  بالا  با شوری  گرم  و  اکسیدان  بین سازندی 
لایه های گچ و نمک موجود در توالی سنگی سازند قرمز بالایی( منشأ گرفته اند،  هنگام 
عبور از بین رسوبات قرمز، مس )سرب و روی( و دیگر فلزات آزادشده از دانه های 
می نمایند  حمل  احیایی  افق های  درون  به  خود  همراه  و  شسته  را  ناپایدار   سیلیکاته 
فلزی  عناصر  انتقال  شکل  مهم ترین   .)Hitzman et al., 2005; Cox et al., 2007(
 Rose, 1976;( می باشد  کلریدی  کمپلکس های  به صورت  کانه دار،  محلول های  در 

آلی  مواد  از  غنی  بخش های  از  عبور  ضمن  سیال  این   .)Rushton et al., 2020

 ،H2S تولید  و  آن  در  موجود  سولفات  باکتریایی  احیای  تحت تأثیر  گیاهی(،  )فسیل 
نتیجه سبب دگرسانی شسته شدن )رنگ سبز و  احیایی و در  باعث گسترش شرایط 
این   .)MacIntyre, 2005; Azizi et al., 2018( می گردد  میزبان  سنگ  خاکستری( 
سیمان  نتیجه  در  گشته،  محیط   pH کاهش  و  اسید  تولید  باعث  باکتریایی  فعالیت 
کلسیتی و حتی کانی ها تجزیه می شوند و تخلخل در رسوبات افزایش می یابد. این 
اکسیدهای  است،   HS- و   H2S بی سولفیدی  کمپلکس های  دارای  که  احیایی  سیال 
دیاژنتیکی  پیریت   ،H2S مجاورت  در  و  شسته  را  ذرات  اطراف  در  موجود  آهن 
شرایط  کانه زایی،  مرحله  در  می آورد.  به وجود  را  دانه پراکنده  دوم(  نسل  )پیریت 
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جدول 2- مقایسه ویژگی های رخداد معدنی تریان با تیپ های مختلف کانسارهای مس با سنگ میزبان رسوبی.

نظیر گالن  ایجاد شده و سولفیدهایی  ته نشست سولفیدها  و  مناسب جهت کانه زایی 
دانه پراکنده،  بافت های  با  )نسل دوم( و آرسنوپیریت  پیریت  اسفالریت،  اول(،  )نسل 
این  می یابند.  ته نشست  دانه ای  بین  سیمان  و  جانشینی  عدسی شکل،  شبه لامینه ای، 
پیریت های  و  گیاهی  فسیل  قطعات  آوندهای  و  سلولی  کانی ها جانشین ساختارهای 
استحکام  باعث  این جانشینی  و  می شوند  این ساختارها  در  فرامبوییدال جانشین شده 
پیریت  و  دوم(  )نسل  گالن  رگچه های  می گردد.  فسیل ها  این  درونی   ساختار 
)نسل سوم( در مراحل پایانی مرحله کانه زایی، در طی دیاژنز تأخیری تشکیل می شوند. 
مرحله پس از کانه زایی شامل مرحله بالاآمدگی و هوازدگی است. در این مرحله، 
درزه و شکستگی های ثانویه ای که هم روند با سیستم های گسلی منطقه طی فرایندهای 
و  جوی  آب های  حرکت  تسریع  سبب  می شوند  ایجاد  )بالاآمدگی(  زمین ساختی 
این مرحله، کانی های تشکیل شده در  برون زاد می شوند. طی  فرایندهای  اثر  افزایش 

مراحل قبلی به کانی های ثانویه اکسیدی و کربناتی تبدیل می شوند.

6-4. تیپ کانه زایی
میزبان،  سنگ  ته نشست،  محیط  زمین ساختی،  موقعیت  نظر  از  تریان  معدنی  رخداد 
بافت، کانی شناسی، دگرسانی و عوامل کنترل کننده کانه زایی،  ژئومتری، ساخت و 
نظر  از   .)2 )جدول  دارد   Redbed تیپ  رسوبی  مس  کانسارهای  با  زیادی  تشابه 
محیط زمین ساختی، کانسارهای مس رسوبی تیپ Redbed  معمولاً در بالای توالی 
حوضه های  کششی،  حوضه های  ریفت ها،  در  موجود  قاره ای  تخریبی  رسوبات 

 Cox et al., 2007;( کوه زایی  از  پس  و  پیش  مولاسی  حوضه های  و   فورلندی 
منطقه  در  انجام شده  مطالعات  براساس  می شوند.  تشکیل   )Hayes et al., 2015

کمیاب  و  اصلی  عناصر  زمین شیمی  و  مودال  آنالیزهای  به  توجه  با  و   تریان 
خُرده سنگ های  )به ویژه  خُرده سنگ  بالای  مقدار  حضور  و   )1399 )کبودمهری، 
میزبان  ماسه سنگ های  که  داشت  اظهار  می توان  چندبلوری  کوارتزهای  و  رسوبی( 
قاره ای  فعال  حاشیه  فورلندی  حوضه  یک  در  تریان،  معدنی  رخداد  در  کانه زایی 
 )Ballato et al., 2016( ته نشست پیدا کرده اند. این نتایج با مطالعات بالاتو و همکاران
ماسه سنگ های  برای  را  قاره ای  فعال  حاشیه  فورلندی  زمین ساختی  محیط  که 
دارد.  مطابقت  کرده اند،  پیشنهاد  ایران  شمال باختر  در  بالایی  قرمز  سازند 
ساحلی،  دلتایی،  رودخانه ای،  محیط های  در  رسوبی  مس  کانسارهای  معمولاً 
شرایط  در  آنها  با  مرتبط  تبخیری  حوضه های  و  کم عمق  دریایی  یا  و  دریاچه ای 
 Cox et al., 2007;( نیمه خشک تشکیل می شوند  تا   آب و هوایی گرم و خشک 
قرمز  مارن های  ملاحظه  قابل  حضور  مانند  ویژگی هایی   .)Hayes et al., 2015

رنگ، ماسه سنگ های نابالغ، بلوغ شیمیایی پایین، حضور بقایای گیاهی و حضور 
رخداد  این  میزبان  سنگ  تشکیل  محیط  تریان،  منطقه  در  تبخیری  واحدهای 
تا خشک  نیمه خشک  اقلیمی  معدنی را می توان محیط های رودخانه ای در شرایط 
این رخداد معدنی، در قسمت  1399(. کانه زایی در  نظر گرفت )کبودمهری،  در 
دارد،  آلی وجود  مواد  که  قسمت هایی  در  رودخانه ای،  قدیمی  کانال های  زیرین 

رخ داده است.

Sediment-hosted stratiform copper deposit
Toryan occurrence

Reduced-facies Sandstone deposits
(Revett)Redbed

Late-middle NeoproterozoicNeoproterozoic-late Mesozoic-early CenozoicMioceneسن

محیط های کششی، حوضه های مولاسی محیط های کششیالاکوژن یا ریفت قاره ایموقعیت تکتونیکی
حوضه های فورلندیقبل و بعد از کوهزایی

محیط های ساحلی، حوضه های دلتایی جزر و مدیمحیط ته نشست
و پلایا

محیط های ساحلی و کم عمق، محیط های 
رودخانه ای و دلتایی

محیط رودخانه ای مئاندری نزدیک به 
ساحل و جزر و مدی

سنگ میزبان
شیل تیره تا خاکستری و سبز رنگ، 

سیلت سنگ، گل سنگ، دولومیت
توالی ضخیم ماسه سنگی و تا حدودی 

سیلت سنگ و شیل
سکانس تخریبی شامل ماسه سنگ، مارن 

ماسه سنگ خاکستریو کنگلومرا

مسطح تا عدسی شکل و هم روند با ورقه ای، لایه ای و عدسیژئومتری
افق های عدسی و هم روند با لایه بندیافق های عدسی و هم روند با لایه بندیلایه بندی

ساخت و بافت
دانه پراکنده، جانشینی، گل کلمی، شبه  
دانه پراکنده، جانشینی، سیمان بین دانه ای، دانه پراکنده، جانشینیلامینه ای، سیمان بین دانه ای و بازماندی

شبه لامینه ای و بازماندی
جانشینی، دانه پراکنده، سیمان بین دانه ای، 

رگچه ای

کانی شناسی
کالکوسیت، بورنیت، کالکوپیریت، 
پیریت، مس طبیعی، اسفالریت، گالن

کالکوسیت، کالکوپیریت، بورنیت، 
نقره طبیعی، گالن، اسفالریت

کالکوسیت، بورنیت،  پیریت، مس و نقره 
گالن، اسفالریت، پیریت، آرسنوپیریتطبیعی، گالن، اسفالریت

BleachingBleachingBleachingBleaching و دولومیتی شدندگرسانی غالب

واریزه های فسیل گیاهی و مواد مقادیر فراوان پیریت و مواد آلگیعامل احیاء
واریزه های فسیل گیاهی و پیریتواریزه های فسیل گیاهی و پیریتهیدروکربوری

منبع تأمین کننده عناصر 

فلزی
Redbed رسوباتRedbed توالیRedbed توالیRedbed توالی

عامل کنترل کننده
محیط احیاء شامل شیل سیاه پیریتی، مواد 

آلگی و سولفید بیوژنیک، نفوذپذیری 
رسوبات کمرپایین

نفوذپذیری لایه ها، وجود عامل احیاء و 
گسل خوردگی

نفوذپذیری لایه های ماسه سنگی و وجود 
واریزه های فسیل گیاهی

وجود عامل احیاءکننده، نفوذپذیری سنگ 
میزبان، لایه های تبخیری، گسل

مثال
 Kupferschiefer, Zambia,
KamotoDzhezhazgan, Spar LakeNacimiento, Corocoro-

منبع

 Annels, 1989; 
 Oszczepalskim 1999; 
 Hitzman et al., 2005; 

 Cox et al., 2007; 
 Hayes et al., 2015

 Adkins, 1993; 
Cox et al., 2007

Woodward et al., 1974;
 Avila-Salinas, 1990; 

 Thorson, 2004; 
 Hitzman et al., 2005; 

Torres-Ruiz et al., 2020

نتایج حاصل از این پژوهش
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و  کنگلومرا  معمولاً   Redbed تیپ  رسوبی  مس  کانسارهای  میزبان  سنگ       
ماسه سنگ ها )به ویژه آرکوز خُرده سنگ دار و آرکوز( مرتبط با محیط های با انرژی 
از  دسته  این   .)Cox et al., 2007; Hayes et al., 2015( هستند  قاره ای  منشأ  با  بالا 
خاکستری  و  اکسیدان  قرمز  کنگلومرای  و  ماسه سنگ  مشترك  فصل  در  کانسارها 
در  روی  و  سرب  کانه زایی   .)Hitzman et al., 2005( می گردند  تشکیل  احیایی 
بالایی  قرمز  سازند  احیایی  خاکستری  ماسه سنگ های  درون  تریان  معدنی  رخداد 
فلدسپاتیک  میزان کمتر،  به  و  لیت آرنایت  نوع  از  ماسه سنگ ها  این  است.  داده  رخ 
ماده  رسوبی،  مس  کانسارهای  اغلب  در   .)1399 )کبودمهری،  هستند  لیت آرنایت 
معدنی به صورت سیمان بین دانه ای، شبه لامینه ای و عدسی های چینه کران هم روند با 
لایه بندی سنگ های میزبان در اطراف بقایای گیاهی متمرکز شده و معمولاً جانشین 
 Brown, 2003; Cox et al., 2003;( یا سلول های گیاهی می شوند  تنه گیاه   قطعات 
Hayes et al., 2015; Torres-Ruiz et al., 2020; 2007(. کانه زایی در رخداد معدنی 

ماسه سنگ های  لایه بندی  با  هم روند  عدسی شکل  و  لامینه ای  به صورت  نیز  تریان 
شبه لامینه ای،  بین دانه ای،  سیمان  دانه پراکنده،  بافت های  دارای  و  داده  رخ  میزبان 
میزبان  با  مس  کانسارهای  در  است.  فرامبوییدال  و  رگچه ای  و  رگه  جانشینی، 
می  باشد  کانسارها  این  در  دگرسانی  اصلی  عامل  کانه ساز  سیالات   رسوبی، حرکت 
)Hayes et al., 2015(. دگرسانی اصلی مشاهده شده در بیشتر این کانسارها، دگرسانی 
رنگ  خاکستری  یا  و  سفید  سبز،  به صورت  که  می باشد  میزبان  سنگ  شسته شدن 
مشاهده می شود )Hitzman et al., 2005; Cox et al., 2007(. در رخداد معدنی تریان 
نیز پهنه  دگرسانی شسته شده در ماسه سنگ های میزبان کانه زایی رخ داده است. این 
شده  احاطه  اکسیدان  پهنه   رنگ  قرمز  لایه های  به وسیله   متر،   8 تا   4 ستبرای  با  پهنه 
تریان در دسته  معدنی سرب و روی  اساس می توان گفت که رخداد  این  بر  است. 
کانسارهای مس رسوبی تیپ Redbed قرار گرفته و از این نظر شباهت زیادی با دیگر 
ایوند،  نهند-  تازه کند،  مانند چهرگان،  ایران   Redbed کانسارهای مس رسوبی تیپ 
مارکشه  و  آوج  زاغه لو،  اورتاسو،  قزلجه،  چرلانقوش،  حمزه لو،  چهرآباد،   تسوج، 
1395؛  همکاران،  و  کولایی  عنایتی  1390؛  فتحی جو،  و  راد   )سپهری 
1398؛  میرحسینی،  1398؛  همکاران،  و  قاسملو  1398؛  همکاران،  و   حقیقی 
 Sadati et al., 2016; Rajabpour et al., 2017 1399؛  همکاران،  و   رجب زاده 

Azizi et al., 2018; Maghfouri et al., 2020( دارد.

فلزی  منطقه بندی   Redbed تیپ  رسوبی  مس  کانسارهای  مهم  ویژگی های  از       
شامل منطقه بدون سولفید )اغلب هماتیت(، لایه های مس دار، لایه های غنی از سرب 
)Brown, 1984; Jowett et al., 1987(. کانسار  پیریت دار است  و روی و لایه های 
 کوپرشیفر در اروپا )Oszczepalski, 1999(، کمربند مس زامبیا در آفریقای مرکزی 
 ،)Durieux and Brown, 2007( آرژانتین  در  ژورامنتو  کانسار  و   )Garlick, 1989(
در  است.  شده  دیده  فلزی  منطقه بندی  آنها  در  که  هستند  کانسارهایی  جمله  از 
قرار  مس دار  لایه های  بالای  در  روی  و  سرب  از  غنی  لایه های  کوپرشیفر،  کانسار 
سرب  افق  شامل  کانه زایی  تریان،  معدنی  رخداد  در   .)Hayes et al., 2015( دارند 
کانسارها  نمی شود.  دیده  سطحی  رخنمون های  در  مس دار  لایه  و  بوده  روی  و 
درون  رسوبی  میزبان  با  روی  سرب-  و  مس  کانه زایی های  از  متعددی  نشانه های  و 
ماسه سنگ های خاکستری سازند قرمز بالایی در منطقه ماه نشان وجود دارد. در برخی 
 از این کانسارها مانند چرلانقوش )Azizi et al., 2018(، قزلجه )میرحسینی، 1398؛ 
پهنه بندی های   ،)1399 همکاران،  و  )رجب زاده  چهرآباد  و   )Azizi et al., 2018

شیمیایی از مس تا سرب و روی قابل مشاهده است. اما در برخی دیگر از آنها مانند 
حلب )ملکی کهنگی، 1396( و حمزه لو )قاسم لو و همکاران، 1398(، فقط کانه زایی 
مس مشاهده می شود. در کانسارهایی مانند اورتاسو )حقیقی و همکاران، 1398( و 
ساری کند )شکوری نکو، 1397( نیز فقط افق های سرب و روی دیده می شود. نبود 
همه افق های کانه زایی در برخی از این کانسارها را می توان به فرایندهای تکتونیکی 
مرتبط دانست که سبب ایجاد چین خوردگی ها و گسلش های فراوان در سازند قرمز 

انجام شده  بالایی در این ناحیه شده است. فعالیت های اکتشافی و استخراجی جدید 
در کانسارهای چرلانقوش و قزلجه نشان داده است که گسترش افق های مس دار در 
اکتشافی  فعالیت های  انجام  بنابراین  است.  بیشتر  عمقی  بخش های  در  کانسارها  این 
در محور  و روی موجود  دیگر کانسارهای سرب  و  تریان  معدنی  در رخداد  عمیق 
آوج- زنجان- تبریز- خوی می تواند حضور و یا عدم حضور افق های مس دار در این 

کانه زایی ها را مشخص سازد.

6-5. الگوی تشکیل رخداد معدنی تریان
طی میوسن با ادامه روند بسته شدن اقیانوس نئوتتیس در ایران، حوضه های برخوردی 
روند  ادامه  با  همزمان  زمان،  این  در  است.  شده  تشکیل  ماگمایی  کمان های  و 
کوهزایی و شکل گیری کمان ماگمایی ارومیه- دختر، ارتفاعات بلند و حوضه های 
اثر  در   .)Ballato et al ., 2016( است  آمده  به وجود  ماگمایی  پشت کمان  کششی 
جدا  ارتفاعات  این  از  فراوانی  آواری  رسوبات  فرسایش،  و  هوازدگی  فرایندهای 
شده و در حوضه های فورلندی به صورت واحدهای تخریبی و تبخیری سازند قرمز 
بالایی ته نشست یافته اند. این رسوبات در محیط های رودخانه ای به صورت توالی های 
ریزشونده همراه با قطعات آواری چوبی و گیاهی تشکیل شده است. با آغاز دیاژنز 
موجود  بیوتیت(  )مانند  سیلیکاته  ناپایدار  کاني هاي  شبکه  در  موجود  آهن  اولیه، 
آزاد  فریک  آهن  هیدروکسید  به صورت  هیدرولیز  فرایند  اثر  در  رسوبات  این  در 
مي شود. هیدروکسیدهای آهن در پیرامون ذرات آواری تجمع پیدا کرده و موجب 
بافت قطعات آواری  دیاژنز می شود. همچنین،  اولیه  قرمز شدن رسوبات در مراحل 
گیاهی حاوی مقدار قابل توجهی H2O ،C و S است )Azaraien et al., 2017(. در 
تبدیل  انحلال و  باعث  اسید  این  تولید شده و  اسید هومیک  این قطعات،  اثر تجزیه 
ذرات آواري فلدسپات و دیگر سیلیکات ها به کاني هاي رسي مي شود. از آنجایی که 
 این کاني هاي سیلیکاته در ساختار خود داراي مقادیري مس و سرب و روی هستند 
)Walker, 1989(، این فرایند موجب خروج عناصر مزبور از شبکه این کاني ها شده 
مي شود  جذب  رسوبات  در  موجود  اسمکتیت  و  آهن  هیدروکسیدهاي  توسط   و 
)مهدوی و همکاران، 1390(. وجود بافت جانشینی بیانگر این است که کانه زایی در 

مرحله دیاژنز اولیه رخ نداده است.
با افزایش دیاژنز و تدفین رسوبات، قطعات آواري گیاهي موجود در رسوبات       
باعث احیایي شدن محیط )Azaraien et al., 2017( و افزایش تخلخل و نفوذپذیري 
اکسیدهاي آهن  بعدي دیاژنز،  )Thorson, 2004(. در مراحل  ماسه سنگ ها مي شود 
درجه  افزایش  و  زمان  گذشت  با  نیز  اسمکتیت  و  شده  تبدیل  هماتیت  به  آمورف 
مي شود  فلزات  مجدد  آزادسازي  سبب  عمل  این  مي شود.  تبدیل  ایلیت  به  حرارت 
اکسیدان کانه ساز حمل مي گردند.  فلزی توسط سیال  این عناصر   .)Brown, 2003(
این سیال در اثر آب زدایي و انحلال کاني هاي تبخیري و فشار لایه هاي فوقاني حاصل 
شده است. سیال اکسیدان کانه ساز، غني از کمپلکس هاي کلریدي و شوري متوسط تا 
بالا بوده و در اثر گرادیان حرارتي ایجادشده توسط دیاپیریسم گنبدهای نمکی منطقه، 
سنگ های  نفوذپذیری  و  تخلخل  و  رسوب گذاری  با  هم زمان  گسل های  طریق  از 
میزبان در رسوبات سازند قرمز به چرخش در مي آیند )Azizi et al., 2018(. وجود 
کمپلکس هاي کلریدي کمک شایاني به حمل و جابه جایي عناصر فلزی توسط این 
سیال مي کند. در اثر فشار لایه هاي بالایي، آب درون سازندي خارج شده و تمرکز 
بالاي مواد آلي باعث احیایي شدن این سیال مي شود. باکتري هاي بي هوازي، سولفات 
باعث دگرساني شسته شدن  و  احیا کرده   H2S به  را  سازندي  درون  در آب  موجود 
در افق هاي غني از فسیل گیاهي شده و گوگرد تولید مي شود. همچنین، نهشته هاي 
دانه ریز با ایجاد لایه پوششي مانع تبادل اکسیژن شده و شرایط را براي احیایي کردن 
محیط فراهم مي کنند. این دگرساني سبب می شود که اکسیدهاي آهن از سنگ شسته  

شده و یا به صورت پیریت دیاژنتیکي ته نشست پیدا کنند.
     در مرحله دیاژنز میانی و کمی پس از شروع فرایند شسته شدن، سیال اکسیدان 
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اثر  در  و  شده  گیاهي  فسیل  و  آلي  مواد  از  غني  احیایي  افق هاي  وارد  کانه ساز 
آن  فلزات  حامل  کلریدي  کمپلکس هاي  بخش،  این  احیایي  سیال  با  برخورد 
سولفیدي  کاني هاي  ته نشست  می یابند.  ته نشست  فلزي  سولفیدهاي  و  ناپایدار 
مي باشد  پایین   Eh با  احیایي  محیط  با  فلز  حاوی  شورابه هاي  برخورد  اثر   در 
بقایایي  توسط  ایجادشده  احیایي  شرایط  به علت   .)Rose, 1976; Brown, 2003(
گیاهي در مرحله شسته شدن، سولفیدهاي فلزي جایگزین بافت ها و سلول هاي گیاهي 
توسط  شده  جانشین  گیاهي  سلول هاي  و  بافت ها  ساختمان  حفظ شدگي  مي شوند. 

بالاآمدگي  و  تدفین عمقی  از  قبل  کانه زایي  است که  این  بیانگر  فلزي  سولفیدهاي 
در  سلولي  شبکه  رفتن  بین  از  باعث  عمقی  تدفین  زیرا  است  شده  ایجاد  رسوبات 
فسیل گیاهي بدون کانه زایي مي شود )Woodward et al., 1974(. در مرحله بعد از 
در  سنگي  واحدهاي  بالاآمدگي،  اثر  در  و  گرفته  صورت  عمقی  تدفین  کانه زایي، 
قرار  هوازدگي  و  فرسایش  معرض  در  برون زدها  این  مي یابند.  برون زد  زمین  سطح 
تشکیل  مدل  مي گردند.  اکسیدي  و  برون زاد  کاني هاي  تشکیل  باعث  و  مي گیرند 

رخداد معدنی تریان در شکل 9 نشان داده شده است.

شکل 9- مدل شماتیکی از مراحل تشکیل کانه زایی در رخداد معدنی تریان. الف( ته نشست رسوبات تبخیری و آواری سازند قرمز بالایی همراه با 
قطعات گیاهی؛ ب( افزایش فشار لیتواستاتیکی لایه های بالایی و ادامه دیاژنز و تدفین عمقی باعث خارج شدن آب بین سازندی شده و این سیال در 
مجاورت آثار و قطعات فسیل گیاهی احیایی شده و باعث دگرسانی Bleaching در لایه ها می گردد؛ پ( در اثر فشار بار لیتواستاتیکی و دیاپیریسم 
واحدهای تبخیری، سیال اکسیدان با کمپلکس های کلریدی تشکیل شده و این سیال با چرخش در میان رسوبات قرمز باعث شسته شدن مس، سرب 
و روی و حمل آنها می شود؛ ت( در اثر برخورد سیال اکسیدان با سیال احیایی در مجاورت فسیل های گیاهی، کمپلکس های کلریدی ناپایدار شده 

و سولفیدهای فلزی در لایه های شسته شده ته نشست پیدا می کند.

7- نتیجه گیري
میزبان،  سنگ  تشکیل،  محیط  زمین ساختی،  محیط  نظر  از  تریان  معدنی  رخداد 
ژئومتری، ساخت و بافت و کانی شناسی، شباهت فراوانی با کانسارهای مس رسوبی 
تیپ Redbed دارد. کانه زایي در این کانسار به شکل سولفیدهاي جانشینی، شبه لامینه ای 
رخ  بالایی  قرمز  سازند  خاکستري رنگ  ماسه سنگي  واحدهاي  درون  عدسي شکل  و 
داده و توسط نفوذپذیری سنگ میزبان و وجود بقایای فسیل گیاهی کنترل شده است. 
کانسارها و اندیس های متعددی از کانه زایی های مس و سرب- روی با میزبان رسوبی 
زنجان-  آوج-  محور  در  بالایی  قرمز  سازند  رنگ  خاکستری  ماسه سنگ های  درون 
تبریز- خوی وجود دارد. در برخی از این کانسارها پهنه بندی های شیمیایی از مس تا 
سرب و روی قابل مشاهده است. اما در برخی دیگر فقط کانه زایی مس و یا سرب و 

روی مشاهده می شود. تمامی این کانسارها، ارتباط فضایی نزدیکی با واحدهای تبخیری 
و گنبدهای نمکی موجود در سازند قرمز بالایی دارند. این امر در اکتشاف این نوع از 

کانه زایی ها حائز اهمیت بوده و می بایست در مطالعات اکتشافی مورد توجه قرار گیرد.

سپاسگزاری
تشکر  پژوهش  این  انجام  براي  زنجان  دانشگاه  مالي  حمایت هاي  از  نویسندگان 
مي نمایند. همچنین نویسندگان از سردبیر و داوران محترم فصلنامه علوم زمین به خاطر 
راهنمایي هاي علمي ارزنده که منجر به غناي بیشتر مقاله حاضر گردیده است، کمال 

تشکر را دارند.
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The Toryan occurrence is located in the Central Iran zone, 120 km northwest of Zanjan. Pb–Zn 

mineralization at Toryan occurred as laminated and lens-shaped parallel to lamination of grey 

sandstone units of the Upper Red Formation. Mineralization often formed around and within the 

fragments of the plant fossils, and shows disseminated, replacement, solution seems, intergranoular 

cement, framboidal, and vein-veinlet textures. At Toryan, ore horizon has 1 m thickness and 

approximately 350 m length and contains three zones include the red oxidized zone, the bleached 

zone and the mineralized reduced zone. Galena, sphalerite, pyrite and arsenopyrite are the main ore 

minerals at Toryan occurrence. Cerussite and goethite are formed during supergene and wethering 

processes. Comparison of trace elements and REE patterns of barren red and grey host sandstones and 

mineralized samples indicate that mineralized samples show lower concentrations of trace elements 

and REE. This signature indicates mobility of these elements during bleaching and mineralization 

processes. Based on tectonic setting, sedimentary environment, host rock, presence of plant fossils, 

geometry, ore texture and mineralogy and alteration, Toryan occurrence can be classified as sediment-

hosted Cu deposits of Redbed type, and is comparable with another Redbed type of Cu and Pb–Zn 

deposits in the Avaj-Zanjan-Tabriz-Khoy belt.
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